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7. Regelungstechnik

Steuerungstechnik Regelungstechnik
mit analogem Regler mit digitalem Regler
7.1. Standardregelkreis (Haager 5.53)

Blockschaltbild: allgemeiner einschleifiger Regelkreis

StellgroBe 3 aller Stérungen
Soll-Ist-Vergleich : im Regelkreis

Regler Fr(s)

FihrungsgréRe | P T B RegelgroRe
(Sollwert) Regelabweichung [ . } N (Istwert)
D >| Regler Stellglied | Regelstrecke :
+ AN- \ /
Istwert” 7 .
— Messglied
_____________ Regelstrecke Fy(s)
Blockschaltbild: einfacher einschleifiger geschlossener Regelkreis
Z(s)
SoII—Ist-YergIeich
Regler Regelstrecke
w(s) E(s) U(s) + x
D GN
20 Fr(s) 2D Fs(s)
Llstwert”
Anmerkung: Fr(s) > s=o0+jw 0=0 > F(jw)
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W (s)......FihrungsgroRe (Sollwert)
X(S) e Istwert der Regelung
E(S) ...... Ubertragungsfunktion der Zusammenfassung von Regler und Stellglied

Der Regler hat die Aufgabe, basierend auf der Regelabweichung ein Ausganssignal zu erzeugen, mit
dem die Regelstrecke wirksam beeinflusst wird und dadurch die Regelabweichung verschwindet.

F.(s) ...... ist die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke (Regelstrecke + Messglied)
E(S)....... Regelabweichung, Ausgangssignal des Soll-Ist-Vergleichs
U(s)....... StellgroBe, Signal zur wirksamen Beeinflussung der Regelstrecke

AC) e Summe aller im Regelkreis vorkommenden StorgréBen an einem Punkt zusammengefasst

7.2. Vereinfachung von allgemeinen Regelkreisen

Alle GroRen / ZwischengréRen benennen, Gleichungssystem (Matrizzen) aufstellen
+ |0sen
Grafische Lésung + Algebra der Ubertragungsfunktionen

7.2.1. Algebra der Ubertragungsfunktionen

e Serienschaltung:

X1 Fy X11 K, X2 :> X1 S| F, «F, ;Xz
Xin=X1+F
X2 = X1 *
Xy =X11+F
e Parallelschaltung:
X1 F, X11
" X2 X; X2
> L F+F—
+
K, X12
X1 =X+ F
Xo=X11+tX2 KXo =X % )
Xip =X1 * F,
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e Mischstellen:

X1
X ¥ X X, T X
2 12 T\ 4
O G
+
X3
X12 =X1 +X2
X4 :X1 +X2 +X3
X4_ :X3 +X12

e Verschieben einer Mischstelle:

X1
\ X X
C+> 12 Fl 3
+
X2
X12 - Xl + XZ
X3 = (X1 +X3) * Fy
X3 =Xip*Fy
X1 F, X11 +/:|-\ X3
* —
X2 \f
X1 =X+ F
X3 = X1 * F1 + X2
X3 - XZ + Xll

2015/16

X4_ = (X1 +X2) +X3

X1

F1

X2

F1

X3=X1*F1+X2*F1

+
@)
Tr

X 1
: /F,

X3

X
! F1
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e Verschieben von Verzweigungsstellen:

7. Regelungstechnik

2015/16

X X X X
1 F, 2 1 F, 2
X 1 X
3 /F1 3
XZ == Xl * F]_
X2:X1*F1 X3:X1*F1*Fl
1
X3 = X1
X X X X
1 F, 2 1 F, 2
5 X3 Fs X3
XZ = X1 * F1
X3 - Xl * F1
_ ,Vorwartslibertragungsfunktion” _
+
+
F1 >
1
Fo [«
F "Vorwartsubertragungsfunktion'

T 1t
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7.3. Charakteristische Ubertragungsfunktion / Analyse Regelkreis

wi) 3
TA” 3( Fy - F > X0)

e Schleifenverstarkung / Schleifenlibertragungsfunktion Fo(s)

wt) ‘i’% F ) RO |

| f Z6)=p

= Fr(s) * Fs(s)

e Flhrungsibertragungsfunktion Fy(s)t

4 7
| [ xt
| Zz (5) N ¢
X(s) "Vorwartsibertragungsfunktion” Fr(s)Fs(s) Fy(s)
Fy(s) = = —

W(s) 1+ "Schleifeniibertragungsfunktion” T1+ Fr(s)Fs(s) 1+ Fy(s)

Seite 5 von 22



MTRS 7. Regelungstechnik 2015/16

e Storungsiibertragungsfunktion F(s)

2
¥ >
wi) #6) +$ F — X0
| Whs)=¢
X(s) "Vorwartsiibertragungsfunktion" Fs(s) Fs(s)
Fz(s) = = =

Z(s) 1+ "Schleifeniibertragungsfunktion” 1+ Fr(s)Fs(s) 1+ Fy(s)

Gilt fiir Regelkreis: kausal, LTI -> Uberlagerungsprinzip

2> X(s) = W(s) * Fyy(s) + Z(s) * Fz(s)

7.4. Regeltechnische Grundglieder

(Haager Seite 57)

7.4.1. Proportionalglied (P-Glied, P-Element)

Xq(t) = kp * x(t)

Xa(S) =kP* Xe (s)

G(vs) =kp
Zeitbereich (Sprungantwort)
Xelf
804
kP

Frequenzbereich (Bodediagramm)
G|
k4
P
> W
,@'9(‘?0”))
9° =2
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7.4.2. Integrierglied (I-Glied, I-Element)

t

xa(0) = K, f xo(7) *

0

.............

G(ts) = % [k;] = sec™?!

Bodediagramm

5 4 | (66

7.4.3. Differentialglied (D-Glied, D-Element)

dx,(t)
xa(t) = kD * C;t

Xo(s) =thp * % X, (5)

G(is) =kp*s [kp] = sec
Sprungantwort Bodediagramm
& laGiw)]
Xal
L ..
)
7 (v
| o2
(64
>+ 8‘9’\04)
2°
42'
¢" N
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7.4.4. Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1-Glied)

RO
Xa(6) + T = e x, ()

X,(s) + T*s*X,(s) =k=*X,(s)

ik
Xa(s) = Xe(s) *1 T+ sT
...... v _ k ) )
G(s) P [k]=1 [T] = sec
—f k o T >
Tis ~ |

Sprungantwort Bodediagramm
[66.)]
A

k.

. T >
St I ML TN

¢0 : =2 w
~45%4

—90"-.

7.4.5. PD-Element

dxe(t)
dt

Xq(t) =k *x,(t) +k*T

Xo(s) =k*X,(s)+kx*T=xsxX,(s)

Gv(s) =k« (1+sT)
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D Xap({
*
——""? g >
D
el
Sprungantwort Bodediagramm
g |Gl
Xal 7\
G
% K '
. Py
11/ r
go° ‘
¥ o \
’Y° , o

7.4.6. Pl-Element

=k L[ d
) = ka v+ - 50

N

Xe(s)
S

1
Xa(s) = ki [ Xe() 4 7

G(s) =kR*<1+$)

—
ke 1+ 57 | >
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Sprungantwort Bodegia'gramm

(6]

>

7.5. Regeltechnische Grundglieder

Fs(s)
Theoretische Modellbildung experimentelle Modellbildung
Identifikation Identifikation
im Zeitbereich im Frequenzbereich
(Sprungantwort) (Bodediagramm)
Theoretische Modellbildung:
Voraussetzungen:
e Kenntnisse der physikalischen Zusammenhange
o Alle Abhangigkeiten fiir Systeme:
e EinflussgroRen + Wirkung — elektrische Systeme

— mechanische Systeme
— elektromechanische Systeme

Differentialgleichungssystem -> [6sen (mathematisch)

Losung -> linearisieren (Kurve -> Tangente) ( )
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v=Hx=xg) ... (@3l echnisch

Ot‘ka w‘vvﬁgﬁcr
Zustand

5BHEL

Ly

Florian Motz
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Experimentelle Modellbildung

Identifikation im Zeitbereich Identifikation im Frequenzbereich
»Sprungantwort messen” ,Bode-Diagramm messen”
anS‘ *i
x:gé
U= kowst —I
Vad Sinvs D U T
>t —
s
+# 16G.))|
4\
/10
N\
. > w
dral6(5))
) ‘
11 7w
Grundgliederkatalog: ;,schaut aus wie ...”
\ laGal
\ KG('H A’f\ /
\ g
\ )
® A
y V4 W P -GA&J
g i 7 f a"f (i) GGl =k
/ ¢° D w
+=f l
P‘GCMJ) G(Jw) = k
Parametrisieren: Parametrisieren:
k = 4 k = 4

G(jw) =4
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7.6. Der Regler

w(s)

X(s)

E(Y

v

éna(og.f
Rogler Fr(5)

7. Regelungstechnik 2015/16
(13
R%g(e{nrﬂh?‘ung
A g(ﬁld@t’?ﬂﬁiﬁ ]
o)
————————————— —T J
wi) r/ wC
oI D s =)
’ Yodl-lst -Vaglah /A =
X(.\) A/ e " 1,«}\ or'
D

308‘0& R@e (ev'nr{w'lmg);

Analoger Regler

Gegengekoppelte OPV-Schaltung

Einfach, glinstig
Nachteil:

,anderer Regler”

Wartung

7.6.1. Grundtypen von Reglern

e P-Regler:

l

Digitaler Regler
— HW: uC + 2xDA + 1xAD
— SW: Soll-Ist-Vergleich
Regelalgorithmus
Hohe Initialkosten
,Regel” flexibel
Fernwartung, Statusmeldung

Erzeugt eine StellgréBe proportional zur Regelabweichung, reagiert schnell auf
Regelabweichungen (schnelles ,Anregeln”), kann die Regelabweichung zum Verschwinden
bringen, aber diesen Zustand nicht halten (Regelabweichung 0 ergibt keine StellgroRRe).
Anwendung als Regler wenn eine geringe Regelabweichung nicht relevant bzw. sogar

erwiinscht ist.

e |-Regler:

Erzeugt eine StellgroRe, die dem zeitlichen Integral der Regelabweichung entspricht, kann die
Regelabweichung zu 0 bringen und diesen Zustand auch halten, langsameres reagieren auf
Regelabweichungen als P-Regler, verschlechtert das Stabilitdtsverhalten des Regelkreises
(Phase -90°) und neigt zum Uberschwingen.
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e ,D-Regler”:
Erzeugt eine StellgroRe, welche der zeitlichen Anderung der Regelabweichung entspricht, bei
Regelabweichung 0 bzw. bei konstanter Regelabweichung keine StellgrofRe! Daher als
alleiniger Regler ungeeignet und nur in Verbindung mit anderen Grundtypen einsetzbar.
Vorteil: schnelles Reagieren auf Anderung der Regelabweichung, verbessertes
Stabilitatsverhalten im Regelkreis (Phase +90°)

e PIl-Regler:

o) —4 :r;f-> ()
—{1]

Parallelschaltung von P- und |-Regler, verbindet die Vorteile beider Regler (P-Regler:
schnelles Anregeln, I-Regler: kann Regelabweichung 0 halten).Wird als Regler sehr haufig
eingesetzt.

e PID-Regler:

elf) T P > c/[*}

12
Der D-Anteil unterstitzt zusatzlich das schnelle Anregeln, hat gegeniliber einem PI-Regler ein
verbessertes Stabilitdatsverhalten und eine hdhere Regelgeschwindigkeit.

PID = Standardregler

Einstellen und Variieren der Regelparameter nur mit Hilfe von Simulation, nicht probieren (!).

7.6.2. analoges Reglerdesign

Grunddesign analoger Regler -> gegengekoppelte OPV-Schaltung

Z;
Ay

et |, | )
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Glw) = — 2
(](U - Z1
e PIDT:-Regler (analog)
. P—Am‘ei(
R
, ~ { R N Z
| B o . S —
R4 ) , 2
\ ( \
s 16~ I-Anel _-—c§:r—7'
1 : /
n {
R
? 4 - { ‘J —
4;?_

o &
®
S
=~
(
+
(
+
S
o
Ry

g &mwg b
/ - /
j G | :
4 — . . »
\ Ry 4 ;
g Y4 . 3 5
e
» N
b, P g Y, —
- P i i

Ubertragungsfunktion:

Gpipr, Jw) Gp(jw) + G(jw) + Gpr, )

= -2+ () + (= )]« -1

ki kp
= k ki
P + N + 1+sTy

Koeffizientenvergleich

Faustregel flir Wertebereich:
R: ~10kQl <R <1MQ
C: C < 10 uF (bipolar!)
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7.6.3. digitales Reglerdesign
Hardware:
Sellwert o wC
D &
/, A > Stellgroe
kot A /D ) Software
ngf*a/e Rege(einr[cb%ung
Software:
e Soll-Ist Vergleich
e Regelalgorithmus
Cllbh‘a[b Rege(design Nice 4o have
v
- Bereichs kontrolle : gu‘uxge( Be,—acl, ;
Soll wert ginlesen [ " A 2om vorisen Wert
3 4 i
*§ R B&a’o‘u Lon{’ro/le’ @o[»‘i ger Bemol. ’
§ st wvart einlesen — 1= ) 2um worigen Wert
& )
N Bereichs kontrolle * go(taer Bereict,
Rege(alwcichwy berechnen - > A 2em yorigen Wor f
— ’eCf)=gmB e(t) = klein ell)=kenstant
(Notbotridy $ torora
R rithmus P~Regler | PID-Regler A1) 2 Frotsdhete,..
ol 3lor — EPL) a?} PIDE';:J&: Teilbetrioh
StellyrsBe berechnen ndyimum
T e Beeidie
S"C([grx%e avsepben
v
\Varte, bis T ahgelaof Seice Warkng 1 Fervgphomg”
S 7 =Dt T
o0 "’"l ’ Avsogbe yon Stormelding
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Regelalgorithmus:

. _ 1t de(t)
PID: u(t) = kg |e(®) + lye@dr+T,+ % |
digitaler PID: Differentialgleichung -> Differenzengleichung (t = nT)

(zeit- & wertdiskret) u(nT) = kg * [e(nT) + %Z;@:o e(kT) « At + T, * M}

At

Differenzengleichung -> Wertefolge At =T

Vn=(’n-1"AU .

‘ AN
n=7n-1 Un-1 =AR 'Eeﬂ-t”‘* T k=¢ %"

—

Uh 9 +4, = Gy t {é}‘[@n (A *g'e,—, "@ ‘(e,, -Zen_7 ie,,_‘,)J

[%Qr&ware P@e(p arawé‘er

Bsp.: Springantwort digitaler PID Regler

l‘n:O(s— TN: Asec Tv: beec T=05s«

ils Tv
Yn= Yn-q t kR -[en T €noq ¥ e ST '[en-Ze,’,1 "en—z) ]

0,7:(( Cesac

Un = Yneq = (7,; ’ [ €y~ €nq + Acec €n + 0, Tsec '[en'2QM+en-z)j

Ug“tam T O."-(Q,‘i-en ~ 1P " g‘ng)

U Uy * 419, ~ 8l§en 5 ¥ lrc,,-z
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einlesen von €n

RS
n n Un-1 €n €n—1 €n—2 Un
[] [] [V] [V] [V] [V] [V] .
0 1 0 1 0 0 | 475 Sproashhe
1 2 4,75 1 1 0 1,00 r
: : 7 Ty
VU = Lglq*ﬁ + T)
3 4 1,25 1 1 1 1,50
4 5 1,50 1 1 1 1,75
el
AN
eﬂ‘z en*! en
| |
€ - e U [l
e':_z h=1 ") | ‘
h 1 L
I R
|
5 G ; ; d
L S 4 ‘ i : + + —
2r T T 21 3T o ST 6 T
t
(1) "
;- - ‘PJ}g
b + ;‘lef'f'c'!f.ﬂé»e 4‘, \/
31 L abornact, mokt werkdisbrot!
14 A 175
1.16
1.0
q -
+ + + t t t > T L—”CJ
os 1 15 2z 25 3
&

Anders als beim Analog-Regler (Beginn der Sprungantwort geht gegen unendlich — StellgroRe

begrenzt durch Output-Swing des OPVs) ergibt sich beim digitalen Design ein definierter Wert (die
sogenannte Sprunghdhe).

Wind-up:
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Die StellgroRe des Reglers wird begrenzt durch den Zahlenbereich des Rechenergebnisses. Meist ist
dieser groRer als der Ausgabebereich des DA-Wandlers bzw. besitzen auch Stellglieder meist einen
begrenzten Stellbereich. Daher wird in der Praxis die StellgrofRe limitiert.

WL
bk
+ +
+
T S t)
A

7.7. Der geschlossene Regelkreis

Wb

b h ok

R

Fa-F _
Z(’):¢ Fw B 4: F,:F, -
P .

f 5ot
2 1+frF

Wis) =g

€s

iV

2(5}
T—g_) Fs

> X6)

fo

1t 6

rFo

8. |
)

[ 5 Kausa (
E 3
LETE )

( %eﬁ:aﬁ&’ Uy Sprinzie “ '\((5,] =f ” ( 5) 'l"”/t’/5) " Fz/fj & /5)

7.7.1. Kennwerte des geschlossenen Regelkreises im Zeitbereich

(Haager S. 108)
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x(t) :
A (Sede 7(}?)
Railos soavemesevng “Cihe
/ \ . £2% glngeschwnoeef
p / \\ ——;——?"—j.:— = ==l ey
€ E O\ =l e SRR v v
W&Je*’@ngak |,/‘ | AN B l
! '
. .
i I |
[} {
' I
/I [ |
Y 1 |
/ ! l
/ ,: . l
e SR ! >t
M;n Tu TJUS

+

Tous-eeee Ausregelzeit: Ist jene Zeit, bei der der Endwert endgiiltig erreicht wird, praktisch: In das

Toleranzfenster des Stationdarwertes eintritt, ohne diesen wieder zu

verlassen.

T ceeveeees Anregelzeit: Ist jene Zeit, bei der erstmals der stationdare Wert erreicht wird.

Ty .. Uberschwingzeit: Zeit bis zum ersten Maximum (X;,,.x = U * X,), wobei U der so genannte

Uberschwingfaktor ist.

Tyeeeeeennne Verzugszeit: Ist der Schnittpunkt der Wendetangente mit der Zeitachse

Ty Anstiegszeit: Zeitdifferenz zwischen den Schnittpunkten der Wendetangente mit der

Zeitachse und der Wendetangente mit dem Stationadrwert.

7.7.2. Grundlegende Stabilitatsiiberlegungen

Regelkreis: ,charakteristische Ubertragungsfunktion:

FOZFR*FS

_ FpxFs R
W14 Fa*F 1+F,

oI5 K
Z7 14 Fy+Fs 1+4F,

kausal, LTI: - ,Uberlagerungsprinzip”
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Zahlerpolynom

mathematisch: F(s) =
Nennerpolynom

_ byp*s™4byy_1*xs™ 14+ byxs+by

— Nullstellen (reelle, konjugiert komplexe
ST+an_1*s" 1+ 4 a xs+ag ( ! JUg P )

C2 C3

. C C
Partialbruchzerlegung » —— + o4
§S—S51 S—S; S—S3 S—5Sp

v
p Ze %0!‘9‘04 cq * et 4 o

Cl & e(o-1+jw1)+t + cee

cy *x et x @Ot 4
!: L? >in"§ m[# (4/1 ] P x
’} &> (/’Mﬁ(t‘rde S/WI) 7 Usgitéator
2 A””C‘.J’V‘k > 6°¢ (/44,,,/,'};4,_ koushond) 5’8“";{‘-“0;;«'9"'2(,
04 Unplide Kighl) = s73dte Ry

-~

> &

S tab i tatsprende

7.7.3. Nyquistkriterium

Das Nyquistkriterium liefert eine Aussage Uber die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises aus dem
Frequenzgang der offenen Regelschleife (fj...Schleifenverstarkung).

Charakteristische Ubertragungsfunktionen:

Fo— FrxFs  Fy
W14 Fa*xFs 1+F,

kausal, LTI: — ,Uberlagerungsprinzip“:
Fs Fs
1+ FyxFs 1+F,

Fz

X(s) = W(s) * Fy(s) + Z(s) * Fz(s)
Nennerpolynom — Nulstellen

1+F, =0
IR =1
T~ arg(FO(s)) = —180°

Fp= -1 } Stabilitatsgrenze
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7.7.4. Stabilitatsgute

IF(s)l

Amplitudenrand

[Fels)[> 1 |

e

[Febs)[= 17

lﬁ/s}[ <1rF

7. Regelungstechnik 2015/16

ara( By (5)

-

-90° 1
-1!00 > ,_/L .
—2;0’ -
Amplitudenrand:
1
AR = =77
|Fo(iwy))
Ap = 4..10 <
Ap=2..3 <

Phasenrand
| (s)]
I’nSfEBA.(_
srak 4
abilitatsorenze
stabil ( %\\
4 N
N\ L. W
“p :
arg[F,(s))
S
> >/
ol 3 2ot — — = — N stabil
arslE )10 - - - ¢ ===
S af'e(Ff(sUfz‘;gz:' —————— R :
[m*a[{[
Phasenrand:
ag = |—180°| + arg(F, (jwp))

Entwurf gutes Fihrungsverhalten - agp = 40°..60°
Entwurf gutes Stérungsverhalten - agp = 20°..50°
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