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Regelungstechnik
Regelungstechnik: Wissenschaft von der gezielten Beeinflussung dynamischer Prozesse während des
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zur Systembeschreibung und -untersuchung. Sie ist die Grundlage der Automatisierung.
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Übungen zur Regelungstechnik

Aufgabensarnmlung unter: www.et.fh-iena.de/labore/at! Aufgabensammlungl

1. Übung: 1.1.1 Al - A3
1.1.2 Al - A3
1.1.3 A3
1.2.1 Al, A2
1.2.2 A2

2. Übung: 1.3 Al, A3
1.4.1 Al - A4

3. Übung: 1.4.2
1.4.3

4. Übung: 1.4.5
2.2

5. Übung: 2.1
3.2
4.1

6. Übung: 4.1
4.2
4.3

7. Übung: Reserve

Al, A2 (nur h(t) aus Sprungantwort), A3, A5
Al, A2, A4, A5

AI-A3, A6
Al

Al, A3, A4 (Korrektur: T50=9,5s)
Al, A4
Al

A4
A2, A3
Al



Achtung!

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos für Lehrzwecke an der FR Jena/FB
Elektrotechnik vorgesehen; Verviclfältigungen sind nur mit Genehmigung des
Autors gestattet.

Ein Teil der Unterlagen ist aus den Büchern kopiert, die auf der Vorderseite als
Studienliteratur angegeben sind.



Meßtechnik

Steuerungstecnik

RegelungstechnikAutomatisierungstechnik

Applikation

-~-

Basis-
techniken

Leittechnik

Rechentechnik

Informationstechnik

Software-
technologie

Daten-
kommu-
nikation

Modelle
Algorithmen

Mikro-
elektronik

Die drei großen "C":

"Control": prozeßnahe Funktionen des Messens, Steuern, Regelns und
Stellens sowie der übergeordneten
Beo bachtungsoperati onen

"Computer": Hardware- und Softwarelösungen incl. der entsprechenden
Schnittstellen

"Communication": schneller und zuverlässiger Informationsfluß zwischen den
rechnergestützten Funktionen (=> zwischen den CA"X") .

._~-



Fachhochschul~ Jena
Steuerun~s- und Regelungstechnik 28.09.1992

Prof.MorgeneierBegriffe

Steuern. Steuerung CDIN 19 226)
Die Steuerung ist der Vorgang in einem System. bei dem eine oder mehrere
Größen als Eingangsgrößen andere Größen als Ausgangsgrößen auf Grund der
dem System eigentUmlichen Gesetzmäßigkeit beeinflussen .

.~r-----------.
---~ Steuereinrichtung

w Strecke
y x

X Ausgangsgröße CAu(gabengröße)
Y StellgrÖße

W Eingangs- uno FUhrungsgröße
Zs Störgröße

KennzeIchen fUr das Steuern ist der offene WIrkungsablauf Uber das einzelne
Ubertragungsglied oder die Steuerkette.

Regeln. Regelung CDIN 19 226)
Die Regelung ist ein Vorgang. bei dem eine Größe. die zu regelnde Größe
(Rege]größe) fortlaufend erfaßt, mit einer anderen Größe, der Führungs-
größe. ver o lJenen und abhängig vom Ergebnis dieses versrercns im Sinne
einer Angleichung an die FOhrungsgröße beeinflußt wird.

t: r
Regeleinriehtung Regelstreeke

w
•...

r-- . X- Y

Regelkreis mit je einer Störgröße an Regeleinrichtung und Regelstrecke

x
y

Rege]größe
Ste 11 größe

w FÜhrungsgröße
ZR' Zs Störgrößen



Begriffe und Symbole der Regelungstechnik

BeQriff Symbol Erläuterung
Eingangsgröße xe Signal, das dem Eingang eines RKG zugefuhrt wird und häufig

einen genau festgelegten zeitlichen Verlauf aufweist, um das
dynamische Verhalten des RKG zu ermitteln.

Ausgangsgröße xa Das vom RKG gelieferte und durch die Eingangsgröße
ausgelöste Signal.

Sprungfunktion xo-{t) Unstetiger Verlauf eines Signals, das für t < 0 null ist, für
t ?: 0 auf den Wert x springt und diesen dann beibehält.

Einheitssprungfunktion o-(t) Sprungförmiges Signal vom Betrag eins.

Übergangsfunktion h(t) Das im allgemeinen zeitabhängige Verhältnis xa / xe ' wenn

xe die Amplitude einer Sprung funktion ist.

Sprungantwort xa (t) Der Verlauf der Ausgangsgröße, wenn die Eingangsgröße
Sprungcharakter hat. Die Sprungantwort ist identisch mit der
Übergangsfunktion, wenn die Eingangsgröße eine
Einheitssprungfunktion (= Sprungfunktion vom Betrag eins) ist.

Gewichtsfunktion g(t) Der Verlauf der Ausgangsgröße, wenn die Eingangsgröße ein
Dirac-Impuls 8{t) ist.

Frequenzgang C(jOJ ) Das von der Kreisfrequenz co abhängige Verhältnis xa / xe'
wenn das Eingangssignal eine periodisch-harmonische Funktion
ist. (Sonderfall der Übertragungsfunktion für p = j co ) .

Übertragungsfunktion C(p) Das von der komplexen Frequenz p = - 8 + j OJ= 0- + j co
abhängige Verhältnis xa / xe'

Amplitudengang IXa I Der Betrag des (komplexen) Frequenzgangs bzw. das
Verhältnis der Amplituden von Ausgangs- und EingangssignalFe! in Abhängigkeit von m.

Logarithmischer L{m) IXa I I C(jm) I mit derAmplitudengang Der Ausdruck 20 19 ~ = 20 19

Maßeinheit dB.
Phasengang <p{OJ) Der frequenzabhängige Verlauf des Phasenwinkels cp.

<pbestimmt die Lage des Zeigers von G(p) in der komplexen
Ebene.

Bode-Diagramm - Die getrennte logarithmische bzw. halblogarithmische
Darstellung des Amplituden- und Phasenverlaufs von C(jOJ)
in Abhängigkeit von der Kreisfrequenz co

Frequenzdekade - Frequenzintervall, dessen Grenzfrequenzen im Verhältnis 10: 1
stehen.

Ortskurve - Die für verschiedene ca -Werte punktweise Auftragung
des Frequenzgangs in der komplexen Ebene.

Übertragungsbeiwert KSoder Proportionalitätsfaktor zwischen Ein- und Ausgangsgröße bei

Kp,K], proportionalem, integralem oder differentiellem
Zusammenhang. -

KD
P-Glied - Regelkreisglied (RKG), das die Gleichung xa = Kpxe

befolgt.
I-Glied - Regelkreisglied, das die Gleichung xa = K] fxedt befolgt.



D-Glied - Regelkreisglied, das die Gleichung xa = KDdxe / dt
befolgt

RKG mit Ausgleich - RKG mit proportionalem Verhalten, dessen Ausgangsgröße bei
einer Änderung der Eingangsgröße nach Durchlaufen des
Übergangsgebietes einem festen Endwert (Beharrungszustand)
zustrebt.

RKG ohne Ausgleich - RKG mit integralem Verhalten, dessen Ausgangsgröße sich bei
einer Änderung der Eingangsgröße mit konstanter
Geschwindigkeit ändert und keinen Beharrungszustand
annimmt.

Dämpfungsgrad D Größe, die das Schwingverhalten eines Systems charakterisiert,
für ungedämpfte Schwingungen den Wert Null und beim
Verschwinden der Schwingungen den Wert Eins hat.

Kettenschaltung Schaltung von RKGern, deren resultierender Frequenzgang das
Produkt der Einzelfrequenzgänge darstellt.

Parallelschaltung von Schaltung von RKGern, deren resultierender Frequenzgang die
RKGern Summe bzw. Differenz der Einzelfrequenzgänge darstellt.
Kreisschal tung Schaltung von RKGern mit umgekehrter Signalrichtung, so dass

die Eingangsgröße des einen die Ausgangsgröße des andern ist.
Geeignete Vorzeichenfestsetzung (+) führt zu Gegen- bzw.
Mitkoppluna.

Verzögerungszeit Ti Das durch die zeitlichen Ableitungen von x, zum Ausdruck
kommende träge Verhalten eines RKGs, demzufolge das
Ausgangssignal einer spontanen unstetigen Änderung des
Eingangssignals nicht unverzüglich folgen kann. Die Größe der
Verzögerung drückt sich in der Zeitkonstanten Ti (i = I ...n)
aus.

Totzeit Ti Zeitintervall, nach dessen Ablauf die Ausgangsgröße eines
RKGs mit Totzeit auf die Wirkung der Eingangsgröße zu
reagieren beginnt.

Ausgleichszeit Tg Die Zeitdifferenz beim Wendetangentenverfahren, die durch die
Schnittpunkte der Wendetangente mit der Abszisse und dem
Wert des Beharrungszustandes bestimmt ist.

Verzugszeit Tu Wert der Zeit beim Wendetangentenverfahren, der vom Beginn
einer nachweisbaren Änderung des Ausgangssignals bis zum
Schnittpunkt der Wendetangente mit der Abszisse vergeht.

Anregelzeit r., Zeitspanne, in der die Regelgröße nach einem
Eingangsgrößensprung erstmalig in einen vorgegebenen
Toleranzbereich eintritt.

Ausregelzeit Taus Zeitspanne, in der die Regelgröße nach einem Sprung der Stör-
oder Führungsgröße in einem vorgegebenen Toleranzbereich
zum dauernden Verbleib eintritt.

Überschwingweite xü, h, oder Größte vorübergehende Regelgrößenabweichung während des
Mp Übergangs von einem Beharrungszustand in einen neuen nach

sprungförmiger Änderung der Eingangsgröße.
Regeldifferenz Xd Interne Größe der Regeleinrichtung, die an der Vergleichsstelle

gebildet wird: Xd = w - x (auch Regelfehler e).
Regelabweichung Xw Differenz zwischen Regelgröße und Führungsgröße: Xw = x - w



Beispiell:Temperaturregelung eines Glühofens

Glühstück

Stellventil \-.
Temperaturfühler

Klappe
)

/'

Flamme
Gas~· -----4/

Bild 1: Anlagenschema (technologisches Schema)

t z t
Stellsignal

Ofen
Temperatur :}

Strecke

Verstärker Regler Temperatur-
fassung

Istwert
Differenz

Vergleich w S
F

MeOer-
fassung

ollwert.
ührungs-

große

Bild 2:

Stellglied:
Regelstrecke :
Meßglied:

Regelkreisstruktur
Regelgröße: Temperatur S (~Meßgröße)
Differenz : Regelabweichung x., = x - w oder

Regeldifferenz Xd = W - x oder
(Regelfehler e = w - x)
Brenner
Glühofen
Temepraturfühler (z.B. Thermoelement)



Beispiel2:Drehzahlregelung

Regler Stellglied Thyristorverstärker Rl

Bild 1: Baugliedplan
Regelgröße:
Stellglied:
Regelstrecke:
Meßglied:
Regler:

Drehzahl n
Thyristorsteller
Motor
Tachogenerator (TG)
beschalteter Verstärker (P-Regler)

y Regel-
Stellgröße strecke

Motor
Stell- Ver- Meßer-
glied stärker fassung

Regeleinrichtung
I

u Reg- I Ver- .
ler : gleich w

I

Bild 2: Regelkreisstruktur

R2

Regelg rönen er! 0s sun9

Regelgröße x
gleich Drehzahl n

Tachogenerator und
Spannungsteiler

FührungsgröOe



I Störeinflüsse
t (z.B. Seitenwind)

Lenkein-
Fahrzeugrichtung

- - - - - -

I Augen J~

AArme,
Gehirn I Augen I .•'--

Schultern + I I

Istr ichtung

Sol/richtung
(Fahrbahn)



Tabelle

Die wichtigsten Regelgrößenarten in den verschiedenen Gebieten der Technik:

Mechanische Technik (Maschinenbau)

Kraft .
Materialspannung. Druck .
Drehmoment .
Geschwindigkeit .
Drehzahl (besser Drehfrequenz) .
Beschleunigung .
Hub, Stand, Lage .

Elektrotechnik

Spannung .
Strom .
Wirk- und Blindleistung
Phasenwinke1
Frequenz .
Verstärkung .

Einheit:
N (Newton)')
N/m2, bar ')
Nm
m/s
l/min, l/s
m/s2

m, Grad

V
A
W, Var
Grad
Hz
Zahl.'

Verfahrenstechnik, Chemie

Temperatur
Druck .
Menge .
Durchfluß. Massenstrom
Gemisch- oder Durchflußverhältnis
Niveau .
Ionenkonzentration . . . . . . .
elektrische Leitfähigkeit von Flüssigkeiten
Lichtdurchlässigkeit . . . . .
Gaszusammensetzung . . . .
absolute und relative Feuchte
Heizwert .

K(°C)
N/m2, bar
I, m 3bzw. kg, t
l/h, m 3/h bzw. kg/h, t/h
%
m
pH
f.LS/cm
%
Volum.-%
8/m3 bzw. %
kJ/kg, kl/rn ' 2)

Beleuchtungstechnik

Beleuchtungsstärke . Ix

Fahrzeugtechnik

Geschwindigkeit
Beschleunigung .
Kurs ..
Höhe .....
Seitenlage . . .

m/s, km/h
rn/52
Grad
m
Grad

I) Zur Umrechnung gilt: 1 N = 0,102 kp bzw. 1 kp = 9,81 N und 1 bar = 105 N/mz;;' C02
kp/cm-.
2) J = Joule (sprich Tschule). Zum Umrechnen in die überholte Kalorie (cal) gilt:
1 J = 1 Ws = O,239cal.



Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Obertragungsglicd: RUckwirkungsfreies Glied mit mindestens einem

Eingans- und Ausgangssignal, das durch sein Ubertragungsverhal-

ten charakterisiert wird. Unterscheidung in:

- aktive/passive U.
- analoge/diskrete; kontinuierliche/disk.; stetige/unstetig~ U.

- linearc/nichtlineare U.

SignalflußpJ.an: ( auch: Blockschaltbild, Signalflußbild, Signal-
flußdiagramm) Sinnbildliche Darstellung der wirkungsmäßigen Zu-

sammenhänge zw i schen Übertragungsgliedern eines Systems, ihrer

Kopplung, SignalvcrknUpfung, -umformung und -verarbeitung.

Linearität: Ein System heißt linear, wenn das Superpositions-

prinzip ( Überlagerungsprinzip ) gilt:

1(" K~1 (f)

l-t'l ~ (l.fO
(" n cq r I: 5 t-- K_-1-,--K._ tt_<1.{_t) /\.
SyS{tlll K7...KcH. Cf) =

..
Nach dem Super'positionsprizip kann das Verhalten eines linearen

Übertragu ngsgl icdes untersucht werden, indem nacheinander die

Abhängigkeit zwischen den einzelnen Eingangs- und AusgangsgrBßen
untersucht ",ird, ",obei jedesmal die restlichen EingangsgrBßen

konstant zu halten sind.



Blockschaltbilder für Grundschaltungen

I. Reihenschaltung

2. Parallelschaltung

x

G 1 (p)

Xae
E

G 2 (p) '/

G 3 (p)

/

3. RÜckkoRplungsschaltullg

G R (p)

Xaxe - ~
~E" G V (p)

~
po •.

G(p) = Gv(»)
l+Gv(p)*G R(l))



,',:.

Blockschal tbild, illockochaltplan, Blockdiagr8l!ll1l..-.funk~io-
neUe (sinnbildliche) Darstellung der wi r-kurrgsmaßi gen ~u-
satnmenh ärige zwischen den ::;ignaleneines 3ystems oder ei ner
Anzahl von aufeinander einwirkenden Sy et eme n , .
Beispiel: Durchflu&ncßeinrichtung nach d~m Wirkdruckverfnh-

ren (äquivalent BeiDpiel Bauglicdplan)

Mul tiplika- x) •• xl •. 'x2x~tionsstelle .: l -'
x --0-- J(

1 . )

Divisions..,
stelle

Div-isor (x 2)

und Quotient
(X J) mUseen
beide rechts
vorn'Bruch-
strich liegen

In die Blöcke wird das Ubertragungs~erha1ten de s jeweiligen
Gliedes oder Gleichungen eingetrat,en, die bei stetig linea-
ren Gliedern das dynamische Verhalten und bei unstetigen
Gliedern das statische Verhalten :harakterisieren.
Grundelemente fUr oie Darstellune in Blocksr.haltbildern

Technolo~sches Schema: Funktionsschema technologischer An-
l~gen CA agensc~ema). Vereinfachte symbolischa Darstellung
einer zu automahsierenden Anlage (oder eines Prozesses) mit
Angabe der ~SR-Stellen zum Erkennen der Punktion der Automa-
tisierungSei~richt~ngen. Auf gerätetechnischen Einzelheiten
w:rd dabei n~cht eingegangen; die MSR-Stellen werden durch .
Kennbuchstab~n und Symbole dargestellt (entspr. TGL 14091/Blatt 01). .

Bezeichnung Symbol Rechenoperation

Li nea r es Über- x;ffi-x x Kp . x
tragungaglied . e p a

a e

Jü cht Li nc ar e n x f (xe)
Ubertragungs- x:O-xa

a

glied
Verzweigungs- x, ,. x2 ".A3 " x4S·U.t?t!<

~
Xl . x3

x4
Additions- --f x3 Xl + x2 - x4·
s4Le.e.

x, -v x3
"4

Bemerkungen
K - Übertra-p
gungsfaktor

Schüttgut
............

Bei mehr aLa
drei abgehen-
den Signalen
werden mehre-
re Ye r-zwei » •

gungsstellen
benutzt

Abzugsband

. rn =corist. Dr ebznht n = const.

Minuszeichen
(in Pfeil-
richtung I'e-
sehen) rechts
vom Pfeil

TeChnologisches Schema einer Dosierbandwaage mit
eingetragenen MSR - Symbolen



Beispiel: Digitale Simulation des Fliehkraftpendels von Bild 2.2

Ein mathematisches Modell des Übertragungsverbaltens zwischen der Drehnhl w und der Pende\-
auslenkung Cf! ist die folgende nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung (Herleitung in
Abschn. 2.3.1)

ip = OJ2 sin 2cp _.[ siu r:p _ ~ tp .
2 I 2ml2

Dabei ist I die Pendellänge, m die Pendel masse, g die Erdbeschleunigung und CR eine Reibungskon-
stante. Um das Modell als Wirkungsplan darzustellen (Bild 2.IOa), zeichne man ein I-Glied mit der
Ausgangsgröße tp, die zugleich Ausgangsgröße des mathematischen Modelles ist. Die Eingangsgrö-
ße des I-Gliedes ist ip. Macht man die Eingangsgröße cp des I-Gliedes zur Ausgangsgröße eines
weiteren I-Gliedes, dann ist dessen Eingangsgröße ip. Wie ip zu berechnen ist, zeigt die gegebene
Differentialgleichung: Die drei Summanden auf der rechten Seite sind im Wirkungsplan Bild 2.IOa
die drei Eingangsgrößen des Summiergliedes. Bild 2.IOb ist der in ein grafisches Simulationspro-
gramm umgesetzte Wirkungsplan und Bild 2.IOc zeigt ein Simulationsergebnis (Zahlenwerte:
1= 10 crn, III = 0,5 kg. CI{ = 0,05 Nms).

a]

. Bild 2.2 Fliehkraftpendel

a} sinJrp ~JL------'----I sin - L-J~----.J

W
87f'
rod
s

~7f'

27f'

rp
90"

~~~-~2--~J~s~~--~-
cl

Bild 2.10 Fliehkraftpendel

a) Wirkungsplan
b) Graphisches Simulationsprogramm in MATLAB/SIMULINK
c) Simulationsergebnis



Tabellen zur Bildung der Kennbuchstabenkombination nach DIN 19227

Tabelle 1. Erster Kennbuchstabe Tabelle 2. Ergänzungsouchstabe
I I I I I

,
~

J

Kenn_-, Art der physikalischen
buch Größe
stabe

D Dichte
E elektrische Größe
F Durchfluß, Durchsatz
GAbstand, Länge, Stellung
H Handeingabe, Handeingriff
K Zeit
L Stand (auch von Trenn-

schiebt)
M Feuchte
P Druck
Q Qualitätsgrößen
R Strahlungsgrößen
S Geschwindigkeit, Drehzahl,

Frequenz
T Temperatur
U zusammengesetzte Größen
V Viskosität
W Gewichtskraft, Masse

Die Buchstaben N, 0, X, Y sind
frei verfügbar

Beispiel:

Kenn-I E·· d A bbuch- z.rganzen e nga en
t b zur Messungs a e
D Differenz
V Verhältnis
J (Abfragen, Scannen)*
Q Integral, Summe

* NachIS0351111

n

Tabelle 3. Folgebuchstaben

POIC

Kenn-
b h Folgebuchstaben zuruc -

t bAngabe der Verarbeitungs a e
A Grenzwertmeldung, Alarm
C Regelung, Steuerung
E Aufnehmerfunktion*)
I Anzeige
o Sichtzeichen,

Ja/Nein-Aussage
R Registrierung
S Schalten
T Meßumforrnerfunktion" )
V Stellgerätefunktion*)
X sonstige Funktion")
Y Rechenfunktion")
Z Noteingriff

Reihenfolge mehrerer Funktionen
O,I,R,C,S,Z.A
*) Ergänzungen nach DIN 19227/3

Erstbuchstabe I tl-I-- Druck- (P) 11. Gruppe
Ergänzungsbuchstabe - -- Differenz-Messung (0)

1. Folgebuchstabe I l= Anzeige (I)
2. Folgebuchstabe Regelung (e)

2. Gruppe
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Bildzeichen der MSR-Technik in der Verfahrenstechnik nach DfN 19227 Teil 1 (Auswahl)

Benennung Bildzeichen Bemerkungen Benennung Bildzeichen Bemerkungen
MSR-Stelle 9 PR-Stellenkreis Dörtlich gestreckt

MSR-Stelle E? PR-Stellenkreis D p 'bei aus-
mit Übertragung

adu
schließlicher

in Meßwarte PR-Funktion
~ MSR~Stelle Q für mehr als PR-Stellenkreis~"
~ - Langrund 3 Kenn- mit Stellgerät

~, buchstaben
'0" .

Stellantrieb 9 PR-Stellen)aeis mit --coallgemein MSR-Stellenkreis
Stell antri eb mit er PR -Verbindung,
Handverstell ung Sollwertführung.

durch PR bei
Handstellantrieb 'T entspricht ISO konventionellem

Druck -Regelkreis

.Stellgerät

~

Bildzeichen 353
nach
DfN 30600



Regelungstechnische Begriffe

I
~
I

Begriff Zeichen oder ErklärungSymbol

MSR - Messen, Steuern, Regeln

- Stelle, an der MSR-Funktionen ausgeführt
MSR-Stelle werden

Meßort ---L Ort, an dem gemessen wird

Stellort ---L Ort, an dem auf die Anlage eingewirkt wird

MSR-Stellen- @ gibt die Funktionen einer MSR-Stelle an
Kreis 102

Ausgabeort @ Kennzeichnet den Ort, an dem sich die
Bedienort 102 Ausgabe- und Bediengeräte befinden

Kennbuch- @ Kennzeichnet die MSR-Funktion
staben 102 (TIC = Temperatur anzeigen und regeln)

MSR-Stellen- @ Identifizierungsnummer der MSR-Stelle
Nummer 102

Aufnehmer 0 Erfaßt die zu messende Größe

[2J Formt ein Eingangssignal in ein damit ein-
Umformer deutig zusammenhängendes Ausgangs-

signal um,

Ausgeber D z.B. Schreiber oder Anzeigegerät

EJ Beeinflußt die Stellgröße so, daß die Regel-
Regler größe gleich der Führungsgröße gehalten

wird

PR-Stellen- D Gibt die Prozeßrechnerfunktionen bezüg-
Kreis lieh einer MSR-Stelle an

-Siqnclflqssr ich tung
~

~

PRC
316

--,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I- ...J

Darstellung von Prozeßrechnerfunktionen. a) Grundsymbol, PR-Stellen-Kreis mit
Temperatursignal. b) gestreckter PR-Stellen-Kreis mit Temperaturregistrierung und
Alarm, c) Durchflußanzeige in der Warte und Registrierung sowie Regelung durch
Prozcßrcchne r , d) Druckregistrierung und -regelung durch Prozeßrechner mit .back-
up' -Regler.

--,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

---- ...J



r----------------,
I
I
I
I

Differenzdruckregelung, nähere Erläuterungen siehe Text.

Pumpe, die VOneinem Drehstrommotor angetrieben wird, durch eine Rohr-
leitung mit einem Ventil gepumpt.
An der Meßstelle 5 (SO 5) wird die Drehzahl (S) der Pumpe überwacht und
in der Warte (unterstrichen) wird durch Sichtzeichen angezeigt, ob die Pum-
pe läuft oder nicht (0). DerStrom des Elektromotors wird ebenfalls gemes-
sen und in der Warte angezeigt (EI 6). Hierbei bedeutet E, daß es sich um ei-
ne elektrische Größe handelt, die angezeigt wird (I). Daß es sich um den
Strom und nicht z.B. um die Spannung handelt, wird durch das Kurzzeichen
für Strom (I) außerhalb des Kreises angegeben. Der Durchfluß (F) wird zum
einen an der Anlage direkt angezeigt (FI7, nicht unterstrichen), anderer-
seits (FQI 2) aufsummiert (Ergänzungsbuchstabe Q) und somit in der Warte
als Menge angezeigt. Der MSR-Stellen-Kreis mit der MSR-Stellen-Nummer
1(PDle I) stellt dar, daß der Differenzdruck über die Pumpe (PD) ebenfalls
in der Warte angezeigt und über das Ventil geregelt wird (C). Die Stellung
des Ventils (Auf, MittelsteIlung, Zu) wird in der Warte durch Sichtzeichen
kenntlich gemacht (GO+/- 3). Das Ventil kann vor Ort im Notfall von
Hand verstellt werden (HZ 4). Schließlich wird der pH-Wert (der Säure-
grad) der Flüssigkeit bestimmt und in der Warte registriert (QR 8, Zusatz
pH).

,---------------------------1
I I

I
PIC :
401 I

I

DESnlLAnONSKOLONNE

n

FRC TI
101 ---~ (--,3';';;02~---l

I I---~

ZULAUF

303

~-----I-----------~
KUEHL WASSER

LlC

TI
301

UMLAUF-
VERDAMPFER

UC
701

SUMPFABLAUF

MSR-Einrichtungen einer Destillationskolonne (nach W.Pcinkc)
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Beispiel für eine~Regelkreisals Geräteschema

Seite 20 DIN 19 227 Teil 2

Beispiel 2:

EMSR-Stellenplan FRCA 002, Durchflußregelung (elektrisch)
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/?-Schu i-zclI"-cen (I?: /ni-erP7ctt. ?~(7C~c6bh)

(ZiIN Lfaoso) •

So werden die Kennziffern zusammen-
gesetzt:
Ziffer erste Stelle (Feste Körper)
o kein besonderer Schutz
1 kein Eindringen von großen Fremdkörpern

größer 50 mm Durchmesser möglich .
2 kein Eindringen von mittelgroßen Fremd-

. körpern größer 12 mm Durchmesser möglich
3 kein Eindringen von kleinen Fremdkörpern

größer 2.5 mm Durchmesser möglich
4 kein Eindringen von kornförmigen Fremd-

körpern größer 1 mm Durchmesser möglich
5 Schutz gegen schädliche Staubablagerung
6 Vollständiger Schutz gegen Eindringen

von Staub
7
8

zweite Stelle (Wasser)
o kein besonderer Schutz
1 Schutt gegen senkrechtes Tropfwasser
2 Schutz gegen bis 15° schräganfallendes

Tropfwasser
3 Schutz gegen Sprühwasser bis 60° Schräge
4 Schutz--gegen Spritzwasser csscllen Rich-

tungen
5 Schutz gegen Strahlwasser aus ollen

Richtungen
6 Schutz gegen schwere See
7 Bei kurzzeitigem Eintauchen dorf kein

Wasser in schädlicher Menge eintreten
8 Dauerndes Untertauchen bei bestimmtem

Druck
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Störfunktionen (Testsignale)

A/lßriodiscl?e !estf2lflktiofle!l
tunktionstyp

Sprllngfunkfion J----
JmpulsfimNion JL

Ersatzform

Rechteckimpuls

RampeflTllflktion

Oreieckimpuls

Ansliegfvnkliofl -v
Periodisclle !es/funk/ionen

IweiWerl~qe M. ecfil- A F
eckfunk/foflen
((jmpo/flmktion)

dreiwerligeRecl7t- ~
eckfunkIIon I L.--.J
mehrwertige Recl?t- ~
eckfuflktiofl I "-.)
Oreieckflmktiofl p~

SinlJsfltnktion

-'lfl-



Einheitseingangs- und -ausgangsfunktion

t A:(t) _{Ov't <0
~) c - M>O

t A:(t) _{Ov't <0
0(:) Xd) - M>O

~ ~~ l~O
dt.) Einlleitr.YJrufJ!l----1f1lpuisl1ödlc r:: 1

f ';0 EiflIJeifsimpu(s
~~
~---t .

~

«It) Elf/lieds-
aIJsb~(jJ'--
tu"Idio/)

o 1
art}

2 1/.5' 0
h(tJ

1_

1 ;: tjJ' g(t) 0 s 1
A

2 tlJ'

()b~r.lafl!JJ'filflktton

o 71 1
"---'-----'------~

2 1/-5' o Ti 1 2 fjJ' 0 71 1 2 tjs

Xa(t) =_a

C

o{t) == da(t)
dt

Set) da(t) _ d2a(t)
dt - dt?

h(t) = Xa(t)
XeO

g(t)= ~(t)
A

h(t) = da(t)
dt

(t) = dh(t) = d
2

a(t)
g dt dt'

-20-



Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

571 t

------------

t
--
Tl

-
X a--

X aco

o 1 1,2 2 J 4

° 0,632 0,699 0,865 0,950 0,982

~63% ~70% ~95% ~98%

Nach t = Tl ist etwa 63 % des Endwerts erreicht]

T~!•.~L



Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

.!!ß1
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t

Übergangsfunktionen eines PT2-Gliedes
a) h(t)fhs in Abhängigkeit vom Dämpfungsgrad D; b) bis e)
Lösungsanteile x :::Xb + x; bei unterschiedlichen Dämpfungsgraden



Xe (Impuls)

e

t0 to
a)

~ Zerlegung
xe

E
Ed U)

to_--l- '"""-.••..•

r::::.t
b) 11' Superposition

x a

.. ~
Uber =

tragung

Der Rech teck iiu pula kuu'n ulsSummo zweier Sprungfunktionen auf-
gef(t~t werden. Die Lm pulsn ntwort Hißt sich danu mittols des Superpoaitionsprin-
zillcS borcchucn.

dU}

Die Stoßfunktion als
Grenzwert von Rechteckimpulsen
der Stärke 1



Laplace-Transformation

Rechenregeln

Linearilätssätze

AI(t) 0-. AF(p)

h(t) + f2(t) + ...+ In(t)
0-.F1(p) + Fz(p) + ...+ Fn(p)

[ica - tt l0-. ~ e-t,PF (..!.)
a I a

für a = 1; tt > 0

Iür ' ~ =F 1; t l = 0

F(ap + b) .-0 : e-+I/(~)
für a =F 1; b = 0

für a = 1; b =1= 0

Dillerential.ionaaatz

/(t) 0-. F(p)

j'(t) 0-. pF(p) -/(+0)
r(t) 0-. rF(p) - p/(+O) - /,(+0)
......................................... ,..

Mult.iplikut.ion mit einem konstan-
ten Faktor und
Überlugerungsaatz gelten im Zcit-
und Bild bere ich

Lineare Substi tution
im Oberbereich :
a > 0, reell, tt > °
Verschie bungsaatz

Ähnlichkeitssatz

Lineare Substitution im Unter-
bereich:

a> °
Ähnlichkeitssatz

Dümpfungssatz

d/(t) = nt);
dt

d2f(l) = f"(t)
dtZ

l(n)(I) 0-0 p7lF(p) - pn-1j(+0) - pn-2f'(+O) - ... - p/(n-2)(+ 0)
- /(n-1)(+0) usw.

vereinfacht sich zu

j(t) 0-. F(p)

f'(t) 0-. pF(p)

f"(tl 0-. rF(p)

/(n)(t) 0-8 p"F(p)

1nteqraiionssatz
f .f /(t) dt 0-& : F(p)

o

wenn sämtliche Anlangswer to : der
Zeitfunktion gleich Null sind

Der Differentiation im Zeitbereich
entspricht dann nur eine Multiplika-
tion der Bildfunktion mit p

Der Integration im Zeitboreich ont-
spricht die Division der zugehörigen
Bildfunktion durch p

!
N
\.N
I

Oreneuiertsiüze

lim };(t) = lim G(p) = lim F(jw) Im Augenblick der b:ingabe eines
/-4+0 p-++OO W-++oo Sprungsignals (Einschaltung) ver-

hält sich ein lineares System so, als
sei das Bingangssigno.l cinc Sinus-
schwingung von un er id lich großer
Frequenz

lim h(t) = lirn O(p) = lim F(jw)
r--p+co p--++O w-->-+O

Im stat.ionüren Zustand (1-00) yer-
hält sich ein lincuros und stabiles
System so, als habe das Ei nge.ng s.
signal die Frequenz O. Dieser zwcit.o
Grenzwertsatz gilt nur für stabile
Systeme

Korrespondenzen der Laplace-Transformation

Funktion Oberbereich
Zeitbereich
/(t) (t ~ 0)

Unterbereich
Bildbereich
F(p)

Nadelimpuls O(t) 1

Einheitssprung 1(tl
p

Exponentialfunktion
tll-1 ePol

(n - 1)1

Ungedämpfte,
harmonische
Schwingung

p

Einige Ableitungen
aus obigen
Korrespondenzen

ePot
p - Po

p + Po

2
ps
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Tafel 6. Tnbeilcn zu LAPLAcE-Trnnsformntionen Tafel 6 (Fortaotzung)
-x-. Blldbc reich Originalbereich Nr. Bildbereich Originalbereich

L

~ (eal _ e-al) = sinh aici(t) 10
a

p' _ a2 21
2 - 1 für R(' p> 0

n'p "- 2U 1 - cos nr
p(p2 + a')1

:1 - I. für I{e p > () 2a2]I' 21 sin' at

1"-1 p(p' + 4(2)

4 - --- für .Re p> 0 (1.2 I. .- !.. sin «tp" (1/ - I)! 22
p2(p' + aZ) a

1 1

1 - cos al - !!:!. sin at
{,

YP 23
(L4

}7t1
p{p2 -I- (2)2 2

1 21/ ~ 1 ~ I C-Ila6 - 24P lrp (1 + ap)2 a2

ral n- p > Re a 25
I ...!.- t2 c-tlat -- fflr

~P-((, (ap + 1)3 2«3
I ~ c:'!?

I ~ 1 1 _ a -+ t c-IlaR -- I 26ap+ 1 " p{ap -+- I)' a

1 1 1 , cal _ ebl
9 --- - (rat - 1) 27 ---p{p -a) a (p - a) (p - b) a-b

1 1 1 e-I/a _ C-Ilb
10

p2(p _ a) -:;- (ral - ai - 1) 2R
a -' ba- (ap + 1) (/'p + 1)

J 1 1 1 e-(<>I'II . va'11
p(p - a)"

-:;- [1 -I- (at - 1) eal] 29 für - 0;' - ß > () sinh : - - pta- p2 + ocp + ß 4 V~2 4
1 4" ·_ß

12 . 1 - e-Ila
p(ap -+- 1)

1 1 c-(<>I'II / 0<230 für - a' - ß< 0 sin ~ ß - -I1 1 ( b eal
- a e

bl
) p' + ~p + ß 4 ! 0<' 413

p(p - a) (1' - b)
-1+ 1ß- 4"'ao a - b

1 It ('-11 0 - b e-I/b 1 c- al
14 1 + . 31 --- -piap + 1) (bp + 1) b-a YP -+- a (;i

1
ae-Ila.,. I - a --p-lü 32 cos n.tp'(ap + 1) p' + a.e

1
--p- I16 --- t eal :13 - (ca I + e-at) = cosh ai(p _ n)2 p'- a2 2

1
~ /' ral :34

bp -1- c b C08 at ~ .!:... Bin at17 ---
(p -- a)' 2 p' -I- a' a

a
35

h]l -I- c - .2... + (b -+- ..::.) eOI18 sin atp' ..••(1'
1'(1' - n) n. rr.



Tnfel (j (Fortsotzung)

Sr. Hildberoich Originn.lln-reich

30 ~__1'_
(p -- a)'

(1 + ((I) cal

:n --p-
(p - (I)' (t -1.. ~ (110) ('al, 2

.1S hp + c

(1' - (1)'
[b + (ab + c) I] cal

:lH n (1 cal -- h "bi

a -- b(p - (1) (1' - b)

p + c (,-(0/2)1 [( ~ ) ]
-)-, - c -"2 sinh yt + ?' cosh yt

mit, )' = l/rxo - ß, 4

40
p' --:-«» + ß

fiir (\0' _ ß > 0
4

p --:- r.
p-(nI2)1 [( '" )--- c -- --;;- sin )'1'

)'1 ~ .

. /--;:}
mit. )'1 = .I/ß--

I 4

+ )'1 cos )'11]

41
p' ...; (\1' -1-- jJ

für ",' - ß< (l
-1-

-I~ (r, - h) <,al L (n _ c) pbl + (b _ a) ('CI

((I - b) ((1 - c) (I> - c)(1' -- (I) (p - 11) (I' - c)

4:3 a(h _.. c) (,-11" .1. "(c - n) e-I/b .+ ein _ b) e-ll<

((I - Ö) (n - c) (6 - c)1((1' -+- 1) (bp + 1) (eT' + 1)

1 [1 _ ('-la/2l1 (.", )]ß )' "2 sinh )'1 +- )' cosh 1'1

, l~mit l' = / 4 -/~
44

p(p' -+- (XP + (3)
2

fiir ~ - ß ,>.0
-1-

1 [ (,-(0/2)1 (" )]- 1 - -,,- -:) sin i'll ...!.... 1'1 t'OS :'lt
ß n ~

l/~mit 1'1 = V ß - "4
-I.)

p(p' + »n + ß)
f"(~

Iiir - -. ß < 0-I

-Ifi r n.(b- c) ral + vlc - 0) ebl ..L da - v) ~,CI

(n - öl (n. - c) Ih -- c)(/I -- 11) (p - 11) (1' - c)

-fT l' (r, -- 11) ('-11 0+. ((I. - C) ('-Itb ..;. Ib - n) ('-llc

(n - h) 111 -- c) (b - c)(I1P -i- 1) (111' ...1.1) (CT' + 1)

p.; r c f (,-(0'2)1 [(" ß). ]}- 1 - -- -; - - sinh j'1 -;-)' cosh 1!1
fi I l' ~ c

/ 'mit. i' = 1· ~ - ßI -1-

4S
1)\ p' ...J.. =» -1- (I)

für ~ - fI :-- 0
-1-

I
r:
Uj

\

\

Tafel (3 (Fortsetza. ..g)

:\ r. Bildbereich Origin« lbcreich

P+G C { ('-1
0/')1[(" ß). ]1

p(1"+ 0.1'+ ß) ß 1 - 7 "2 - -; BIn i'/ .;..)'1 cos i'i f

für "4' - ß < 0 mit ;'1 = 1/ß __ 0.;
----------------------------------------~~--------------------~
49

r.o p'
(

a2t2)
1 + 2nt + 2 col

(1' - (I)"

(1' + a)'

~------~P~(p~-ja~)2~~------~'--~~~~-----------------~

r.t 1 + 4a.t cal

52
]1' + 2a'

p(1'2+ 4a')
ros' (I/

(Ti + a)'

p(p"+ a')------=--------~~---------~
r.:l 1 + 2 Bin ai

~ I
(p' + (2)2 2 sin ot~~~--~--------~

G4

ur> ~
(}I' -:- a")2

Gij
7)'

(p' _I.- (2)~

57 1

(p + a) (p' + b')
-

ii8 P
(p_1.- a) (1" + b')

.')9
(1" -1... a') (p' -+- b2)

ßO J!
(p' -+- (2) (p' -+- b')

(jl 1"
(1" -+-- a') (1" + b')

G2 III 7)- a
p

(j3 Inp - (/.
p-h
---

ß4
p' + (12

In---
1"-

(i;) arct.a n ~
F

1 . )- (sin al + at COA al
2-------------------------------------------------~

ai .
(:UB at -- - SInai

2

-._1__ (e-al _ cos 11/+ s. sin bl)fl'+ b' b --------
__ 11_ (_e-al -+-- cos bt + .!l... sin bl)
(1.' --j. 11' . 11 -------
(I. Hin /)/ - b sin al

ab(/t' - b')

ea.~ bt - rOB ul

a' --- b'

a Hin 111_. b Hin bl.
a2 -- h'!.

('bi _ pOl

2
-- (1 - casal)
t

Sill ai
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Pol-NuUstellen-Plan (PN-Plan)

Der PN-Plan ist die graphische Darstellung der Wurzeln von Zähler- und Nennerpolynom der
Übertragungsfunktion G(p) in der komplexen Zahlenebene

G(p) = b 0 + bl . P + b 2P2+ .. .+ b m . pm = b m (p - PZI)( P - PZ2) ... (p - P2m )

aO+al·p+a2p2+. . .+an .pn an(p-PNI)(P-PN2). .. (P-PNn)
Z(p) B(p)=
N(p) A(p)

PNk = Pole von G(p) oder Nullstellen des Nennerpolynoms

PZk = Nullstellen von G(p) oder Nullstellen des Zählerpolynoms

Beispiel: G(p) = K p

Pol bei PNI = - _1 (Darstellu~g mit x)
TI
1 .PZI = - - (Darstellung mit 0)TD

Nullstelle bei

+j

~
~
~ p-Ebene
::J
<
!

h

KIz.
P T,

~--~~---------- +

Die Lage der Pole und Nullstellen ist typisch fur das Zeitverhalten des Übertragungsgliedes.



Eili:enschaften der Pole und Nullstellen:

1. Die Pole (N(p) = 0) von G(p) bestimmen das Zeitverhalten (die dynamischen Eigenschaften) des
Übertragungsgliedes .

2. Die reelle Achse der p-Ebene ist Symmetrielinie im PN-Plan.
Bei realisierten Übertragungsgliedem ist die Anzahl der Pole größer als die der Nullstellen.

3. Liegen sämtliche Pole in der linken Halbebene des PN-Planes (Re Pi< 0), dann zeigt das
Übertragungsglied stabiles Verhalten. Der Pol, der der imaginären Achse am nächsten liegt, heißt
Dominantpol und bestimmt, wie langsam der Übergang abklingt. Bei weiter entfernt liegenden Polen
klingt der flüchtige Anteil schneller ab.

4. Komplexe Pole in der linken Halbebene deuten auf abklingende Schwingungen. Gilt in p = 8 + jco
sogar 181 <eo, ist das Übertragungsglied resonanzfähig (~ starkes Überschwingen und damit
schlechtes dynamisches Verhalten). Gilt für eine Nullstelle Po der Zusammenhang

o > PD > Re PI> Re pi ...

so ist das Übertragungsglied resonanzfähig.

Im

Re
-4- -3 -2 -1

5. Ein Übertragungsglied heißt phasenminimal, wenn dessen Pole und Nullstellen sämtlich in der linken
Hälfte des PN-Planes liegen.

------~--~~~~- Re K------~

3T =--
59& /Rep,/

Im
htt)

*Pole
Dominontpo/

P1

Nuusteite.

Po >0

I'---.. ---~
~~----~------_,--------t

l'N- Bild 1111<1Übel'gn.ng>;fllnktioll eine;; ni('iltplw;;enillinilllalen (Hiodcs

6. Wenn sich eine einfache Polstelle und eine einfache Nullstelle decken, heben sie sich in ihrer Wirkung
auf; liegen sie nahe beieinander, beeinträchtigen sie sich entsprechend.



7. Werden zwei Übertragungsglieder hintereinandergeschaltet, dann überlagern sich ihre Pole und
Nullstellen. Diese Eigenschaft nutzt man, um unerwünschte Pole durch gleichgelagerte Nullstellen
eines zweiten Übertragungsgliedes (Korrekturglied) zu kompensieren.

Im

*
-- *+----'1_ - * *

Re

*

Im

*

Im

Re
*

>-+-- __ **---t:»-t--- __
Re

Gz(p) Gdp}- GZ(p)

Pol-u Nu//stelle
heben sich auf

8. Wenn alle Pole von G(p) im schraffierten Gebiet des nachfolgenden Bildes liegen, dann klingt Xh(t)
schneller als e- atab. Liegt außerdem keine Nullstelle von G(p) rechts von den Polen, ist das
Übertragungsglied nicht resonanzfähig und Xh(t) schwingt nicht über.

-0

Im

Nachteil des PN-Planes: Die Werte für Übertragungsfaktoren und Totzeiten sind nicht ersichtlich!



Imaginärac!Jse

eJ.!I'= cosy+j-.sin..lfJ
p

siny

COS'yY Reo(omse

cosZy +sin ~ = 1

Eulersche Formel

Im x Imx
W -I- tj t A,L4-__ --- 2------x
ts t1-----

b 1

O/;- °1 Rex to t 1 t 2 t 3 t4-

0k =x -cos wt k
bk = x-sin cut;;

0) b)

Harmonische Schwingung
a) Zcigerdarstcllung ; b) Zeitfunktion (Irnaginärtcil)
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..-1,1·1 Graphische Darslellung des Frequenzgangs G(j(/))

a) Ortskurve h) Bodc-Diagr.unm mit Amplitudc n lind Phascngnng
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UbertragungsgJied 2. Ordnung
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Diese Unterlage ist nur zum internen Gebrauch an der Fachhochschule Jena bestimmt!
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©Sde Eine Achse logarithmisch geteilt von 1 bis 103, Einheit 62,5 mm, die andere in 5 mm Vorlage Bode-Diagramm
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lungsweisen



Mathematische Beschreibung der Regelstrecke

DGL: an' x~n)(t) +...+a2xa (t)+alxa (t) + aOxa(t) = bO(t). xe (t )+b1xe (t) +...+bmx~m)(t)

:L!X(P)= l'x(t).e - P' dt

anpn . Xa(p)+ ...+a2 .p2 Xa(p)+ al'pXa(P)+ aoXa(p)= boXe(p)+ bi·p· Xe(p)

+... +bmpm.Xe(p)
Anmerkung: Anfangswerte = 0

Übertragungsfunktion G(p):

~ allg. Form:

bm m b1 bo_'p +...+_.p+-
G(p)= aO aO aO

an n ai_'p +...+-·p+l
aO aO

Zeitkonstantenschreibweise: (analog Satz von VIETA)

Dabei gilt:
boK=-,TD= l/Nullstellen, T1=-IIPl,T2 =-IIP2, ...,Tn=-lIPn,wenn
aO
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a ) Fördcrband ; b) Wulzwerk : c) Mischrohr
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xa(t)=Xe(t-li )
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Übersicht über rcgelungstechuisch wichtige Glieder
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Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Prof.Morgeneier
16.11.1992

2.2. ennwertermittlung linearer Glieder Blatt· 1

Approximation von Regelstrecken höhererOrdnung,deren
Ubergangsfunktion h( t )experimentell aufgenommen vorliegt

1. Stetig lineare, nichtschwingende, proportionale Rege/strecke
mit Verzöger:ungen n -ter Ordnung

1.1. Wendetangentenverfahren

h( t )

Ks
I

I
I
I
I
I
I
I
I

. I
I
I
I
I
I
I-+-~-r----------.----~.

~ - f/~rz'-<.jfZ~,,·6

l;-Aqf7c~/c4rZ~t:t

~. ~ t ~~

t. i. I. Aeeroximation durch P,Ji -Strecke : G(p)==K;~~r .
Eintacne Forrn:» Tu ~r,

Ta ~T

-- LN?--
tV

für t <: I,

für t ~ Tt



~ P7;,4 - 6L/ed

-I- aJ A /1Qlyt;sche'Fprm: - Wahl zweier Punkte ~ (t,Ih ,)i Pzl't Ih2) I

iiu: die die ApproximatiCXl genau sein soll.
- Berechrung

T· (t-t,) Iin C(1-h, IKs)I(1-~/Ks)]
7t- f,4-T'ln(1-h,IKs)

- ~+T·ln{1-h2IKs)
h (t) s.o.

\ .

1.1.2. Ap'proximation durch ~,N-Strecke mitgleichen Zeitkon-

stanten ( gQnstig für TaI Tu::.f1t65 )

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b/ru (X) 9,65 4,59 3,13 2,44 2,03 1,75 1,56 1,41 1,29

rr , 2,72 469 ~46 5,12 5, 'it) 6,23 6,71 7,16 7,59

- Ta/Tu ~n

-niTaIT~T

0-1 1 Je
- h( t ) - K

j
[ 1 - e-t I~ L k I (;) J

. k·O·

K.s -

- 1(1 -



Fachhochschule Jena Prof. MorgeneierSteuerungs- und Regelungstechnik

2.2. Kennwertermittlung linearer Glieder Blatt 2

1.1.3. AefJroximation durch F2,N - Strecke mit verschiedenen

Zeitkonstanten (günstig tiir Ta LTu ~ ~912.2.)
Ta

~Tu j" T J

20 I 14!19 13-V I-
18- 12 !;7I17 11

16 / 10 I
V /15 9

/ V
- I14 V 8 /13 7

1-- - - -I V
12 /; 6 I11 5I ·

~) I
10 . / I 4 t--r#i •, I

9 I 3I .. .
0 2 4' 6 8 10 b 0 2 4 -6 8 10 b

- Ta /Tu ~b G{p) = ~
- s.r /T~T - (4+pI)(4-r l!r)

I a
/1 Tz

- J2..- -t/bT 1 -tiT- h(t)-Kf1-' ·e +t+z :« 1- . $ ~1 b-t _

,



1.1.4. Approximation durch F3,N-Streckemitz~iverschie-
denen Zeitkonstanten 1:

lt, s:< -.1. < :;7: .
• -

-:

/
/

/
J

/
/

-

7

6

5

4
o 2 4 6 8 10 b

Ta
T

28
26

~~ .

/
/

- V
/

7
V

I

/
'/

/
/

/
I
I .

--wo

24
22
20

18

16

14

12

10

8

6

4

2
o 2 4 6 8 10 b

- Ta ITu ••• b

- b, Ta IT ••• T

6ft) = /(J
( --11-1 T) ('1-1t ~T)l

{
. e-tIT .!21b-2J tlT -tlbT}

h (t) - Ks 1 - (b-1p-C{b-1)2 + b-11·e .



2.2.

Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Kennwertermittlung linearer Glieder

Prof.Morgeneier
16.11.1992

Blatt 3
,'1.2. lei t~rozentkennwertverfahren'-

T,o T30 ~o T70 T90 t

1.2.1. Ael2roximation durch ~/NStred<e mitgleichen Zeitkonstan-
!.L ' 6{p) == ks _ I. ten
~ (1of-? //17 +
~o 10

h{ t)

[OfoJ 100
90

q9
qa
q7
q6
q5

0,4

03

02

ql

0
2 3 4

Ti IT) ••
n· T.·IT ••I ,

70

- - - - - --- - - ,- -

50

30

10
o

o
5 6 n 2 3 4 5 6 n

n}'," ~

T :~,



. .

1.2.2. Approximation durch f2,N - Strecke mit verschiedenen
Zeitkonstanten

. Kr
G(f)= ( -1 f'1 T) ( '"+ f b T J

9

I~ Tr/ T ;

90
I

/ 70

/ /
/ /

V /
I I·
I 1/

50

/ / /
11 V I

/ / V
I / / -: 30
I

I /I
/1V :/

/ 10

~
/ ~ ---l..--

•...•....v ..

7

I
Ti / Tj

./ fgdT1
v

/
v

/
V

/
/v

/
L.-- T70 / T1

/
V

--- ,/ .- Tso I T1

~ -------
- T30/~0

15

14
13

013
12
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11
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10
9

8
8

o 7
6

6
5

4 o 5

4
3

3
2

o .2 4 6 8 10 b 2

Ti ITj --.. b

- b, Tj/T
o
o 2 4 6 8 70 b

h(t) - K [1 - .JL e- t/b T T _1- e- t/ T J .
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Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Prof. Morgeneie~
16.11. 1992

Kennwertermittlun linearer Glieder Blatt 42.2.

2. Stetig lineare, nichtschwingende, einfachintegrale Regel-
strecken mit Verzögerungen n+ter Ordnung

2.1. Asxmptotenverfahren

h( t)

t

T Q./ U • -.t.i> . - I

2.1. 1.Approximation durch Jn,N -Strecke mit gleichen Zeitkon-
stanten

j

huf Kr Tu

0,4

0,3 1\
\ - .-, -. - - -'"

0,2
"'-...

<,
~ - --------

q1 .
0 1 2 -3 4 5 6-- 7 8 9 10 n

- - kr/?- hu IKJ·T u •• n - G{~)~
(-1-t- ?T) '",,: - n; Tu •• T= Tuln

hCt) = KJ {t - nT+T-e-t/T [ r nk-t cf l] }
k.O



2. 1.2. Approximation durch J2,N- Strecke mit verschieden Zeit-
konstanten

0,30

hulK)· Tu

L...--- !.--
~

-:v

/
[7

/ ---

/ -
/

J

V
V .

0,33

0,32

0,31

0,29

0,27
2 3 4 5 6· 7. 8 9 10 b

o; Tu Tu
T- b+ 1



2.2. Kennwertermittlung linearer Glieder

Prof. Morgeneier
16. 11. 1992

Fachhochschule Jena
Steuerungs- und Regelungstechnik

Blatt 5

2.2. Zeitprozentkennwertverfahren

h (t)

bK a-
l a·

t

2.2.1. ~proximation durch J~N-Strecke mit yerschiedenen
Zeitkonstanten

'- T, IT) ~ b 2

bj Ti IT •• T
10 1

TgO

ISO 5

1. .
90

T10

21 r-~--o---~~~~

o 2 4 6 8 ~o b

100

j T· Ir ;
j

.,.,. 90

;/V 70----
" ." ~ 50

v ".
/ ./ v

I V ./ ../' 30

/ / V'
I V V/ / .-- 10
, ""./

./
./ -

V
/ ,

- ~

5

2

10- 1
0- 2 4 6 8 10 b

. [ T -fIT Tb2 -t/br]
h(t)==K) t-T(b1"J-b_,'e 'tb-1 e

- t{G-



2.2.2. Appro ximation durch Jn,N- Strecke mit gleichen
Zeitkons tanten

J TgO
I TsoIgOIT- 1C
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~
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1.4~------------------------------------------~

0.8

I
Ir-------------~~----------~

T

0.6

0.4

0.2

o.o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
o 5 10 15 20 25 30

t
35

Übergangsfunktion der Regelstrecke (Original):
1

G(p) = 1 2 8 2;+ p+ P

h1 = 31%; h2 = 9,3%; 1'= 18 s

1. Überschwingung (aus h1): D = 0,35; Wo = 0,37

=> G(p) = 1
1+ 1,89p + 7,30p2

- h2. Uberschwingung ( 10 _2 = 3 ): D = 0,37; Wo = 0,38
f I; 1

'319#/"III%, /.

=> G(p) = 1
1+ 1,95P + 6,925p2



Ke n n wer te eine:; P2,s-Gliede,s aus dem Amplitudengang
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Fachhochschule Jena
Steue~ungs- urid Regelungstechnik Prof. Morgeneier

2.2. Blal: t 7Kennwertermittlung

GerC(clenqj7/.~Ok/~~6or? dt!"s APn,P/t l!uM~cYt?7~.f

e/f?pc4~r t(6~rcrcty'u7{f~;a/~r

Systemverhalten /"Approximation

"P-Verhalten :1GUw) ='K
•k* = 0 0 Igwlw~

-
"I-Verhalten m~dB
G Uw) = IfjwT 1

0
k* = -1 117['~ fgwlw«

D-Verhalten - .!QL.
1/TD/

dB
G Um)'= jwTD 0
k* = +1 / Igw/w~

T 1-Verhalten 1m.
G Uw)= 1/(1 + jwT 1) "

dB 1/T10

~

19w/w"
k* = -I" -

PD-Verhalten IGI

/dB
"G (ja» = (1 + ja>To")
:k*"= +1" 0

11Ta Igw/w k
-. '.'

. k::.!Q4',l, ...
( C,.)~- wO'~/'(6qn 8~Ztl",f'fr.~'I(("'l.
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6(jw) = KR [1 + j(wTv - -Tl )]
w N

Gleichung des Frequenzgangbetrages

Ifi(jw)I=KRV1+(WTV- ~ )2
W N

Der Phasenwinkel des idealen PID-Reglers lautet:

IG(jw) I
dB

80

2019 KR 40

60 ~PlD-Glied

20

o

+45'

10 Wv w
Hz

/osymptotisch
+90' --------------------------------------------r---

O'+-~--~~--~--~----~-------

-45'

I

I
I
I

I
I

---~---------:
I
I
I

I

-90'

Bode-Diagramm des PID-Reglers



Hinweise zur Abschätzung von Strecken-Zeitkonstanten 'It)

Regelgröße Regelstrecke Hau ptzei tkons tan te

Temperatur kl. Glühofen, gr. Kessel 5 ... 15min
Glühofen, groß 10 ... 60min
Raum-Zentralheizu ng 10 ... 60min
Schwimmbad- Wasser () ... R h

Feuchte Wohnraum I ... 15 min
Treibhaus 10 ... 30 min

Druck Gasrohrleitung 50 ... 100 ms
Druckbehälter I ... ()O s
Faltenbalg 1 ... 10 ms .
Magnetventil IO ... I00ms

Drehzahl Kleinmotoren 10 ... 100 ms
Große Maschinen 5 ... 40 s
Turbinen (ca.l000/min) 10 ... 20 s

Position Meßtische 1 ... 30 ms
Robotik 10 ... 50 ms

-----_.

Wasserstand Dampfkessel 10 ... ()O s
Behälter (V> 20dnr') 5 ... ()O s

Netzspannung Generatoren, klein 1 ... 5 s
Generatoren, groß 5 ... 10 s .
Stromrichter 1 ... 100ms

_..

~) s . Or(()wsk(~ S. /f-fS
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Fachhochschule Jena
Steuerun~s- und Regelungstechnik

messen stettenvergleichen rechnen
Einstellung von.
Kennwerten
(KR' 0:, Ta)

verstärken

Hi/fsenergie
Meß----..j

\ glied

Regelgrdße
yYo

Rechen-
werk ' Verstärke

Z e/tJlt'tI/{

Steil-
antrieb Ste/l-

L-- __ ---I griißew Fiihrungs- WO
grrißen-
wandler

. x Regler______ -L __ --,

I
I
I

\
Führungsgrö'ße
(Sollwert)
0)

(Sollwertgeber) c.) r
(
I
I
I
I I
I I
I Gy(p) I
I IL -1

w

x Regel- y
~inrichrung

w XW YH

-- EIOEIm'_I _, I I

we Xw~Ayr ~
'HGYH . Au/bau einer Rege/eil/richtung

a) Baugruppen der Regeleinrfchtung ; b) Regeleinrichtung und Leitge rät
c..) 13lDcku,{'1.tJl.UI/{d e/"e.s 7l'.!ÜN In'" Ru'~ktl-/h,""./b) Leitgerät

Arten von Rückftihrungen

Funktion Starre Nachgebende
Rückführung Rückführung

Verzögernde und nachgebende
Rückführung

Verzögernde
Rückführung

Re-Netzwerk

Übertragungs- KD'p G(p) = K Kr>-' P
funktion G(p) = K G(p) =

1 + pT! 1 + pT! G(p) = (1 + pT!) (1 + pT2)

Übergangsfunk- h h n h
tion

t t tt

- S-oZ-

y



Grundtypen von Reglern

Berien- Übergangsfunktion Beispiele von Reglern
nung ohne Verzögerung, mit Verzögerung

P-~egler h~/12=:
t t

pneumatischer
P-Regler
(Kraftvergleich)

I-Regler

t t

1:"1"1: "~,: .... -:,: .. :'"

~.:"~lt::r:.~, ':/~':'.::.:.L~ .. : ".".:'.
:: DrLckö! : ';:-' ....:.:~, -,

t
y

hydraulischer
I-Regler

:-1
t Ölrücklauf

PI-Regler elektronischer
PI-Regler

PD-Regler 17 ~ h ~

jl'----~~
t t

pneumatischer
PD-Regler
(Kraftvergle ieh)

PID-Reg-
!cr

pneumatischer
PID-Regler
(Mornentenvergleich)
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Fachbereich Elektrotechnik Kennzeichen:

3.2.

Bcschalt ung VOI1 Operationsverstärkern zur
Erzielung von PD-, PI- und PID-Yerhalten

t, + i2 ;:::; 0 (Eingangsstrorn)

Wirkweise I

wegen U E ;:::;0 (Vo -> 'X;)

Kenngrö"(Jen

0--11----<0
C2

PI
R;

Kp =--
R,

!n = R lC;

(R,·R;JC1

Kp = - R
1

Cl

t, = (R,.R/J CI
T, = R,' C,

PD

L/i-..' MO H#1(Sd,"Yf{!Ij~~" C~r~/hr~ ,,~d:-i- .P7~L~.t"-
r,e.4HI "4:-
ur{- h"aH.f~- t/~~ / N~~~i!h "I'.!f1'"f

- SI(-

PD

PID

P/O

K. __ R, [, +RzC l
{I - R1 Cl

~ = R,{,' R l{;-

T = R, R l{,C;
v R,[,+RI[l

K. = _ R;+R;
p R,

r" = (R; + R;)[;

r = R;R; t:
v R2 + R; 2



Struktur von Abtastsystemen

t y(t) t x(t)

w

t -----

Stellgröße Regelgröße Meßgröße

Stellglied Prozeß Sensor
Y(0 x(0 Xgem(0

Anlage
~------------------------------------=~~------- ~----

Regler

Digitaler
- w(0

H DIA
Regler

AID S&H TP
Führungsgröße

Digitaler Regler an einem kontinuierlichen Prozeß
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IJ[
Steuerre/ais
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1-_ --'-'-'-:,,=--=="'----t-h,
--- __ --= hZ

y
~ ---- r- -----.-- ---

Fidistcuulsreqeiunq uvit cl.ncm
Zuiei-p unkt1'cule1'

Blockschaltbild Typ HR ...-48/k _..

o t

Funktion Typ HR ... -48/k
Das jeweilige Gebersignal 0 gelangt als lstwerl x
verstärkt 0 in den Vergleicher 0_Im Vergleicher
wird die Diflerenz zwischen dem Istwert x und dem
am Sollwerts teller 0 eingestellten Sollwert w ge-
bildp.t und ergibt die Regelabweichung Xw (x - w) _
Das bei einer Regelabweichung aullretende Dille-
renzsignal wirkt über einen integrierten Verstär-
ker () auf die nachgeschaltete Triggerstufe () _
Das Triggerausgangssignal steuert das Relais (l)
mit einem potentiallreiem Umschaltkontakt an.
Der Regter kann statt des Relaisausgangs auch
mit binärem Spannungsausgang $ausgerüstet
werden. Die Stellun~"Relais angezogen" wird von
einer Leuchtdiode W anqezeiqt.
Rückführungen mit PD- (rell. r(12) oder PID-
(re4) Verhalten 0 erleichtern die Anpassung des
Reglers an die Regelstrecke. Bei Typenzusatz
_"p" ist eine PD- Rückführung mit Arbeitspunkt-
korr sktur eingebaut. Oie Schaltdifferenz X" kann
bei T.1penzusatz .es" frontseilig eingeslellt wer-
den U (Option). Serienmäßig ist der Regler mit
einer Fühlerbruch- oder Fühlerkurzsc:hluß-
sicherung () ausgerüstet. Das UND-Glied <Ii> ver-
knüpft das Fühlerüberwachungssignat mit dem
Triggersignal. Die zur Versorgung der Baug,fup-
pen notwendige-Spannung wird im Netzteil W er-
zeugt und stabilisiert.

.--- -- - - _.- -- -- - -- .. --,
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~-------~
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"0
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..0
~x

<)(~-----4~--~--~~----~~----------~~=·=Jr_~·==T=--Nx
""l

Vl

X
"'l------

t.

Yo~-------L----------~----~--------------------------~-
t

: T 1cb

Y
\+----:---i "- T

( c:: r )Verlauf der Regelgröfle X und der Stellgröße Y ~aul -tq6

X--L-Yb :: Xt. -X,f ; 7;/~/ r;;~J;:-)t" / Xl.



Ein Prozeß reagiert bei Auftreten einer Störung anders als bei einer Änderung der Füh-
. rungsgröße, obwohl beides die Änderung des Istwertes, zur Folge hat. Daher ist auch
bei der Auswahl des Regler-Zeitverhaltens zu berücksichtigen, ob in erster Linie ein gu-
tes Störungs- oder Führungsverhalten erreicht werden soll.

P PD PI PIO

nur Totzeit Führung +
-- -- Störung .. .. --

. ..
Totzeit + etwas schlechter Führung +
Verzögerung -- -- ais PIO Störung
2. Ordnung .. :'

--.'.-' .
-". "., .,

...

Totzeit + - schlecht- -schlechter Führung + ..
Verzögerung -- als PD Störung
1. Ordnung '-.-"

kaum Totzeit + Führung .. Führung bei Störung Störung bei
Verzögerung Verzugszeit Verzugszeit
2. Ordnung

höhere etwas Führung +
Ordnung -- -- schlechter Störung ...

als PIO

ohne Ausgleich, Führung Führung Störung Störung
mit Verzögerung (ohne (ohne ".-.

Verzugszeiten) Verzugszeiten)

X max . :.:A:C::.:.:_:::.oh=~_e""R_e_g_le_r _

P1·Regler



:<

>

>

I..:.J

~
t '

-':::;

Fachbereich Elektrotechnik Kennzeichen:FACH
HOCH
SCHULE

JENA
LI, rf. Etnsch !e/fj~r Re,j~{ ~
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-~--- ----1

I/MeBeinrichfung
MeßfülJ!er jo

I Anzeige
I

___J n. I Schreiber
~~ I °--- - --- --- -~--- -1-------- --- ----';

Zeitg/ied AW _ W , :
Rechner SOllwerrgEber !

i--
i
I
I
t,
I
I
i Umschalter .
i Handbetrieb i
L -.l

Grundsätzlicher Aufbau einer Regelung

Fühler -I-

Signal-
umformer

StörgröBe durch
Fenscerstellung

WirkungsaOlauf

Heizkörper
RegelgröBe --

vergleichsstelle

~~ -

u,-1 5011",rt I

Struktur einer Raumtemperaturregelung



Regelkreis Lehrblätter RT

FÜhrungsverhalten, Störverhalten
Der Führungsfrequenzgang GwÜro) des Regelkreises ist

. x G R (jm ) . Gs Um )
Gw (jm) = w = 1+ GR (je ) .Gs (jo )

Die zeitliche Änderung der Regelgröße mit den typischen Kennwerten bei einem Sprung der
Führungsgröße zeigt Bild 1.

x(t) Bleibende
Regeldifferenz

Sollwert w
Beharrungswert

Toleranzband

t

Bild 1

Der Störfrequenzgang Gz(jro) des Regelkreises ist

G (jffi) = X = Gs(jm)
z z 1+G R (jm)· G s (jm)

Die zeitliche Änderung der Regelgröße mit den typischen Kennwerten bei einem Sprung der
Störgröße zeigt Bild 2.

x(t) Überschwingweite Bleibende
Regeldifferenz

Störgröße z ----------

Sollwert w
Beharrungswert

Ausregelzeit

t

Bild 2

Sele 09.02.97



Lf.2.Stabilität

Definition:

Eigenschaften eines Systems, auf eine beschränkte Anfangsaus-
lenkung mit einern beschränkt bleibenden Zustandsgrößenvektor zu
reagieren.

Ljapunov~ Ein Vorgang ist stabil, wenn die Realteile aller Wur-
zeln der zugehörigen charakteristischen Gleichung negativ sind.

jw p jw p

x

5

x

a) IJ)

jw p

x

Lage der Wurzeln in der komplexen p-Ebene
a ) stabiles System
b) System auf der Stabilitätsgrenze
c) instabiles System

tf

x

c)

-5:;-



AFACH Fachbereich Elektrotechnik 13.03.1997HOCH
SCHULE Regelungstechnik Or.-Ing. Seide
JEN A

Das Routhkriterium
In ähnlicher Form, wie beim Hurwitzkriterium werden bei der Stabiltätsprüfung nach Routh (1877) die
Koeffizienten a, der charakteristischen Gleichung in einem Rechenschema mit (n+1) Zeilen
angeordnet

n an ~an-6 0

n-1 an-1 an-3 an-5 an-? 0

n-2 bn-1_ bn-2 bn-3 bn-4 0
n-3 Cn-1 Cn-2 Cn-3 Cn-4 0

n-4 dn-1 dn-2 dn- 3 0

n-5 en-1 en-2 en -3 0

1

o
o
o

Die Polynom koeffizienten a, werden in die ersten beiden Zeilen eingetragen.
Aus diesen beiden Zeilen erfolgt die Berechnung der dritten Zeile nach dem Schema

an-Ia n-2 - ana n -3 an-Ia n -4- ana n -5
bn-1 = ,bn-2 = ,

an-l an-l

die vierte Zeile wird auf die gleiche Art aus der zweiten und dritten Zeile berechnet

bn- 1 a n -3-an- 1 b n- 2 bn-1an-l -a n-1bn- 3
C n 1 = ,C n -2 =- bn-1 bn- l

das Verfahren wird bis zur letzten Zeile fortgesetzt

Pn-lo n-2 - °n-lPn-2
qn-l = ,Qn-2 = 0

Pn-l

Qn-lPn-2
[n-I = = Pn-2 .

qn-l

Der Regelkreis ist dann und nur dann stabil, wenn
alle Koeffizienten des charakteristischen Polynoms ungleich Null sind,
alle Polynom koeffizienten a, positives Vorzeichen haben und
alle berechneten Elemente der ersten Spalte des Routh-Schema positiv sind.

Normalerweise kann die Berechnung abgebrochen werden, wenn ein Wert in der ersten Spalte
negativ wird. Dann ist der Kreis instabil.
Rechnet man das Schema bis zur letzten Zeile, dann gibt die Anzahl der Vorzeichenwechsel die
Zahl der instabilen Pole an.
Das Routh-Schema ist für die Stabilitätsprüfung mit dem pe ideal geeignet und wird häufig in
Simulationsprogrammen verwendet.
Systeme mit Totzeit lassen sich mit den algebraischen Kriterien nicht prüfen. Aussagen zur
Stabilitätsreserve sind nur auf Umwegen möglich.

Sde VorlAbschn 4.doc



Das Nyguist-Kriterium

übertragungs funkt ion des aufgeschnittenen Regelkreises

Yz .s x x

R

Führungsverhalten (z= 0)

G(p) = X(p) =
W(p)

G s (p) GR (p)

1+G s (p) GR (p)

~ufgeschnittener Regelkreis:

G (p) =-G S (p) . GR(p)

Das Nyguist-Kriterium in Ortskurvendarstellung
Voraussetzung:
Errechnete oder gemessene Ortskurve
Stabilitätsbedingung:

Der geschlossene Regelkreis ist g enau dann stabil, wenn die
Ortskurve des aufgeschnittenen Regelkreises den "kritischen
Punkt" G = -1 weder umschlingt noch durch ihn hindurchgeht.
oder: Linke~Hand-Regel
... wenn die. Ortskurve des a u f geschn i, ttenen Regelkreises
Lauf von (&) = 0 nach <.> - al den "kritischen Punkt" 1
Zahlenebene zur Linken läßt.

beim
der



·, OFg [ltG (jW)]

[mG

ReG

geschlossener Kreis
r,t ab 11

, ,

lmG

ReG
geschlossener Kreis

suf der
St ab l1it!lt sE7 en •.e

lImG

ReG
geschlost!ener Kreis

1n stabil

•.... •....
<,

Das Nyguist-Kriterium im Bode-Diagramm
Voraussetzung:

Errechnete oder gemessene Frequenzkennlinie (Amplituden- oder
Phasengang)
Die Ortskurve des Frequenzganges schneidet den Einheitskreis,
d.h., der log Amplitudengang schneidet die o+Ac h's.egenau
einmal bei der Schni ttfreguenz (.'s:



Die Ortskurve des Frequenzganges schneidet die negativ reelle
Achse, d , h ., der log. Phasengang i schneidet die
achsenparallele Gerade der 180' -Frequenz (,,):

arg G(jw'*) =<p (to ") =-180°

Stabilitätsbedingung:
Der geschlossene Regelkreis ist
Schni ttfrequenz o, kleiner als die
aufgeschnittenen Regelkreises ist:

. -leo-

L ("')lrn G

·11 (w)

etabller R~gellcn18

Im G L (w)

Re G

G {j(.))

\-1
\
\
\
\,,,

'" -180·

instat11er ReseltreiB

stabil, wenn i
180'-Frequenz (,,)

~II
------r- - ---

I fJft

I

I
I
I
I
I
I
I

---~----

die
des



Maße für die Annäherung an die Stabilitätsgrenze:
Amplitudenrand: AR. ;: 1/1 &0 I

IlL=-201g 10 (jc.u*)l

-.:Phasenrand :

Der geschlossene Regelkreis ist unter den gegebenen
Voraussetzungen genau dann stabil, Wenn der Amplituden- und
der Phasenrand positiv sind:

fl.L> 0; ä q> > 0
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Phasen reserve
Die Phasenreserve <PR(auch Phasenrand) folgt aus dem Schnittpunkt der Ortskurve mit dem
Einheitskreis und gibt die Phasendifferenz zur negativen reellen Achse an.

Ist die Durchtrittsfrequenz ffiO die Kreisfrequenz,
bei der die Ortskurve den Einheitskreis schneidet
(der Betrag hat bei ffiO den Wert Go(jffio) = 1 ),
dann ist

<PR =<Po(O)D)llGoCjUl)I=l-(-1t)·

Bild 6 zeigt, daß die Amplitudenreserve und die
Phasenreserve auch im Bodediagramm ablesbar
sind.
Die Phasen reserve ist die positive
Winkeldifferenz des Phasengangs zu (-180t bei
der Durchtrittsfrequenz ffiO , die
Amplitudenreserve die positive Differenz des
Amplitudengangs zur 0 dB - Achse.

Für AR > 1 und <PR> 0 ist der geschlossene
Regelkreis prinzipiell asymptotisch stabil.
Sinnvolle mittlere Erfahrungswerte für die
Synthese von Regelkreisen sind AR = 2 und
<PR= 60° für gutes Führungsverhalten und
AR = 2 und <PR= 30° für gutes Störverhalten

des Regelkreises.

20
I

10 r-; I 11..•.•..
0)0 11

0
..•.•.. ~

~. AR ro
-10

I r-,
I ~

-20
10

I J~ 1"" ••••••

I 10 I •.....10
I I

I I
I I

-90° .•.••......••• I

I "
I

I..•.•....
1 11 I

<, 1 I

" <p( ()) ) I

I

-180°
<PR

...~............ .......... ······rrr·· ...... .... ... ... .....r-......

• r-,
10 10 '<:ü 10

Bild 6

Totzeitreserve
Eine Totzeit im Frequenzgang des offenen Regelkreises bewirkt eine zusätzliche Phasendrehung um

<PT = -O)Tt·t

Ist die Durchtrittsfrequenz ffiO und die Phasenreserve <PRder Ortskurve ohne Totzeit bekannt, dann
ist die Totzeitreserve TtR des geschlossenenen Regelkreises

T - <PR
tR - .

O)D
Die Totzeitreserve ist eine wichtige Entscheidungshilfe beim Ersatz von analogen durch digitale
Regler hinsichtlich der zulässigen Zykluszeit und deren Auswirkung auf das dynamische Verhalten
des geschlossenen Regelkreises.

Sde VorlAbschn 4.doc
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Zwei-Ortskurven- Verfahren (ZOK)

Aus dem vereinfachten Nyquist-Kriterium:

Go Cj co ) = G R Cj co ) 0 Gs Cj co) =- 1

folgt durch Umstellen für die Stabilitätsgrenze:

GCJoaJ) l-
R - Gs(jaJ)

Aus den Real- und Imaginärteilen dieser Gleichung kann die kritische
Frequenz ())k ermittelt werden und es ergibt sich folgende
Stabilitätsaussage:

bzw.

Für den Amplitudenrand M gilt:



Negative inverse Ortskurven wichtiger Rege\strecken

und ihr zugehöriger Frequenzgang (nach Or.eowvk,)

Regelstrecke Frequenzgang -1/ 6 == G s negative inverse Or t skur ve-s -
Im

w=Q

I -
-jw Ti

Re
~S =

~
-1 Im----- ------

w=o KS

P T1
- -l-jwT 1 Re
§S =

KS

2 ! Im
w=ot- KS ~ Ci=O

P T2 Ys
w2T22 -1 -j2dwT2 ~::', Re

=
KS

Ci >1

Im !
I

-coswTt -jsinwTt
2

P Tt
- w Tt =0, -(1~s = KS

_ ...... _- , Re
KS

I

! Im

w=o

I-Tl - w 2 T T- -jwT ~R;§s = 1 I I

T, Ti

- Im t

1-Tt
- wT j (sinwTt -jcaswTt) iB/woo
~s = -Re

I

wT, sinwTt -caswTt
-1 Im !

- KSfF~Re ~S = KSPT1-Tt \ --
- wT1 c o s wTt - sinwTt

~
•• Re

Im 9S = KS -
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Kennzeichen:Fachbereich Elektrotechnik

x(t)
x(",,)

-
Xq" .. t/b~r.fc4.N'n./,

c,vt!!"I~

Spr qnj'e'lnt4J"rt ~~r R~(tf,.#c ,--.,ft'.ft:4(d.fJ"~•.•~n k"r~:r
( Fu-hre,"fJ",~rhq(H") .

t5%

a) Regler Kp. t; 1'.

p TI - -x, T,

PI 09~ 3,3Tt -, K; T,

PID 12~ 2Tt 0,5Tt' K; T,

RegIereinsteIlung nach Zieg/er-Nichols

t.)
Regler Kf{. T" T.,

P 0,5 KI' lrit - -

PI 0,45 «, hit 0,83 Tkrit -

PfD 0,6 K,• hit 0,5 Tkrit 0,125Tkrit

RegIereinsteIlung nach Ziegler-Nichols



RegiereinsteIlung Lehrblätter RT

Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick

Parameter ermittlung der Strecke

Zeit t.

h(t) J--------,(------::::::;~--r--
h(t)

Zeit t.

Bild 2 Strecke mit Ausgleich Bild 1 Strecke ohne Ausgleich

Tu ist die Verzugszeit, Tg die Ausgleichzeit,
Ks der Übertragungsbeiwert, K,s der Integrationsbeiwert der Regelstrecke.

Strecken mit Ausgleich (ohne I-Verhalten)
RegIer- Mit Überschwingen (ca 20%, 0 =0,45) aperiodisch zeitpotimal

typ Führung Störung Führung Störung

P
1 r; 1 T g 1 T g 1 Tg

K =071·-·- K =071·-·- K =03·-·- K =03·-·-
R , K T R , K T R , K T R , K T

s u S u S u S u
1 Tg 1 Tg 1 Tg 1 Tg

PI K =059·-·- K =071·-·- K =034·-·- KR =059·-·-
R , K T R , K T R , K T ' x, TuS u S u S u

Tn= T••. Tu= 2,3·Tu Tu= 1,2·T.., Tn=4 ·Tu
..,

1 Tg 1 Tg
v 1 Tg 1 Tg

K =095·-·- K =12·-·- K =0,59·-·- K =095·-·-
R , K T R , K T R x, Tu R , K T

s u S u S u
PID

Tn= 1,35·Tg Tu= 2·Tu Tn=Tg 'r; = 2,4·Tu

r; = 0,47·Tu r; = 0,42·Tu T =O,5·T r;=0,42·Tuv u

Strecken ohne Ausgleich (mit I-Verhalten)
RegIer- Mit Überschwingen aperiodisch zeitpotimal

typ Führung Störung am Eingang Führung Störung am Eingang
1 1 1 1 1 1 1 1

P K =071·-·- K =071·-·- KR =03.-·- K =03·-·-
R , K T R , K T ' Krs Tu R , x, Tu

IS u IS u

1 1 1 1 1 1 1 1
PD K =095·-·- KR =12·-·- KR =0,59·-·- KR =095·-·-

R , K/s T" , K/s T" K1S Tu ' K1S T"

1'" = 0,47·T" T., = 0,42·T" t; = 0,5·Tu 1'. =0,42.T"

Strecken ohne Ausgleich sind mit PI und PIO-Reglem bei Führungsänderungen instabil.

Sde,06.12.96



RegiereinsteIlung im Frequenzbereich

w~
o-f----.c--~--y-.RtIs -11

dlJ

VJo(w)o-~=-----~-~----~w[s-lj

__180<t - - - - - - - - - - - -r.~~---

AR," ~ {
-12dB Gis -20 dlJ bei Führungsverhallen

-3)5 dlJ bis -9)0 dU bei Stürvefhaltcn

Y'R ~ {
40° bis 60° bei Führungaverhall.eu

20° bis 50° bei Störverhalten

""--+-0-



störgrößenaufschaltung

Voraussetzung: Störgröße (oder Hauptstörgröße) ist bekannt und messbar

Lösullgsansatz; Die gemessene Störgröße wird über ein Steuerglied entweder dem Regler
(Struktur a.)) oder der Stelleinrichtung (Struktur b.)) aufgeschalten.

Vorteile: - Störungen werden früher erkannt und wirken nicht erst über die
Regelstrecke.

- Die Dynamik der Regelung wird verbessert, ohne dass die Stabilität
des Regelkreises beeinflusst wird (s. Gleichung)

- Die Störgrößenaufschaltung wird nur bei Einwirken der Störung wirksam;
das Führungsverhalten wird nicht beeinflusst.

ßlockschaltbild:

Struktur a.)

z Ys X

\.; Gs (p)

YR xd
W

GR (p) +

-

L----.
GH(p)

Struktur b.)

z Ys X

<:> o, (p)

Y

+' YR xd W
~ GSt{p) GR (p) r:

-
'.

Für Struktur a.) gilt für die Regelgröße X folgende Gleichung:

x (p ) = Gs (p) {z(p ) + GR (p) [W (p ) - X (p ) ] - z (p ) GR (P) . GH (p) }

X(p)= GAp)[l-GR(p)GH(p)]Z(p)+ Gs(p)GR(P) W(p)
1+ G R (p) . GAp) 1+ G R (p) GAp)

~ charakteristische Gleichung ist für Stör- und Führungsverhalten gleich ~ kein Einfluss auf
Stabilität!

~ Kompensation der Störung, wenn der Ausdruck in der eckigen Klammer Null wird.



Für Struktur b.) gilt für die Regelgröße x folgende Gleichung:

X(p) = Gs (p) GR (p) . W(p) - GAp) .GR (p) X(p) - Gs . GSt (p) . Z (p ) + Gs (p) . Z(p)

X(p)= Gs(p)GR(p) . W(p)+ GAp)-Gs(p) GSt(p) . Z(p)
1+Gs(p)·GR(p) 1+Gs(p)GR(p)

~ Kompensation der Störung, wenn der Ausdruck

G s (p ) [1- GSt (p ) ] = °
GSt = 1, d.h. Störung wird am Angriffsort in der Regelstrecke vollständig

kompensiert.

starre Störgrößenaufschaltung: P-Glied

Entwurfsschritte: - Synthese des Reglers (ohne Störgrößenaufschaltung) mit den bekannten
Einstellregeln

- Simulation des geschlossenen Regelkreises mit dem entworfenen Hilfs-
bzw. Steuerglied (GH oder Gst).

Beispiel: G (p) = 0,8
s (1+p.l,25s)(1+p.2s)

GR(p) = KR (1+-1-JpTn

Aufgabe: - Entwurf des Reglers und des Hilfsgliedes GH (p) sowie Simulation
des Regelkreises mit und ohne Störgrößenaufschaltung (Vergleich
der Ergebnisse)



Hilfsstellgrößenaufschaltung

Voraussetzung: innerhalb der Regelstrecke muss ein zusätzlicher Stelleingriff für Y H möglich
sem.

Lösungsansatz: Aufschalten der Regeldifferenz xd über ein Hilfsglied GH (p) auf das
zusätzliche Stellglied

Vorteile: - Schnellere Kompensation von Störungen, die in der Nähe des Strecken-
ausganges auftreten.

- Verbesserung der Stabilität des Regelkreises.
- Besonders geeignet für Folgeregelungen, da Änderungen der Führungs-

größe w sehr gut gefolgt wird.

Nachteil: Höherer technischer Aufwand durch zusätzliches Stellglied.

Blockschaltbild:

z Y s X

~ GS1 (p) Y YH

GS2 (p)

GH(p)

xd
w

GR (p) /,

Für die Regelgröße gilt:

Achtung: Stabilität des Regelkreises wird durch die Hinzunahme des Hilfsgliedes GH (p )
beeinflusst!'·



Kaskadenregelung

Voraussetzung: - Zerlegung der Regelstrecke in zwei Teilsysteme mit dem
Übertragungsverhalten Gs 1(P) und GS2(P)

- Möglichkeit der messtechnischen Erfassung der beiden Regelgrößen Xl und
X2

Lösungsansatz: Der Hilfsregelgröße XI (XH) wird ein eigener Regler G RI (Folge- oder
Hilfsregler) zugeordnet; der übergeordnete Regler GR2 (Führungs- oder
Hauptregler) gibt dem Folgeregier G RI die Führungsgröße WI vor.

BIockschaltbild:
z

Übertragungsfunktion:

- Führungsverhalten:

G GRI GS1 G
R2 . S2

Gw(p)= I+GR2 GSI
GR1GS1

1+GR2 ·GS21+GRlGS1

- Störverhalten :

Aus dem Übertragungsverhalten ist zu erkennen, dass die Stabilität des Regelkreises beeinflusst wird!

Vorteile: - Verbesserung der Dynamik bei Regelstrecken mit großen Zeitkonstanten
- besseres Ausregeln von Störgrößen. die im inneren Streckenanteil angreifen
- Erweiterung auf "mehrstufige" Kaskaden; "fließender" Übergang zur

Zustandsvektorrückführung.

Nachteile: - Höherer Entwurfsaufwand
- Höherer gerätetechnischer Aufwand (zwei Messeinrichtungen, zwei Regler)



Regelkreissynthese (in drei Schritten):

1. Schritt: Entwurf des Folgeregelkreises (innere Schleife)

z

Zielstellung: Wahl einer hohen Verstärkung für den Folgeregier GRI, um eine hohe
Regelgeschwindigkeit für XI zu erhalten (z. B. P-Regler).

2. Schritt: Zusammenfassen des inneren Kreises zu einem Block um wieder einen einschleifigen
Regelkreis zu erhalten:

O[ (P)= ORt ·OSI
1+ORI ·OSI

3. Schritt: Entwurf des Hauptregelkreises (äußere Schleife)

W2 GR1GS1
X2~o-.GR2(P) G1(p)= ~ GS2(p) •..,..

All- 1+GR1GS1-

Zielstellung: Wahl von Gm als PI- oder PID-Regeler, um:
- eine hohe Regelgeschwindigkeit zu erreichen
- eine hohe Regelgenauigkeit (keine bleibende Regeldifferenz) zu

erzielen und
- die Stabilität der gesamten Regelung zu garantieren.

Beispiel: Regelstrecke mit zwei PT ]-Gliedem

KpSI = 2,5
Tl = 0,25 s

KpS2 = 1,8
T2 0,6 S.

Entwurf der Regelung auf Führungsverhalten (z = O)!


