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1. Das Ubertragungsverhalten linearer Ubertragungsglieder
1.1 Grundlegende Eigenschaften von Ubertragungsgliedern

° Ubertragungsglied und Ubertragungsverhalten

Die Elemente eines technischen Systems werden in der Automatisierungstechnik
unter den Aspekten der Gerétetechnik und der Informationsverarbeitung betrachtet.
Die geratetechnische Betrachtung erstreckt sich dabei auf die Automatisierungsmit-
tel, wahrend die informationstechnische Betrachtungsweise sich auf alle Systemele-
mente bezieht (also auch auf die Elemente des zu automatisierenden Teilsystems).
Unter dem Aspekt der Informationsverarbeitung wird das Verhalten eines System-
elements durch die Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Ein- und Aus-
gangssignalen beschrieben. Diese funktionelle Betrachtungsweise, die sich vom Sys-
temelement auf das Gesamtsystem ausdehnen lasst, hat das Ubertragungsverhal-
ten zum Gegenstand. Die Systemelemente werden in diesem Zusammenhang als
Ubertragungsglieder bezeichnet. Dabei wird von der konkreten Beschaffenheit der
Elemente abstrahiert. Zur graphischen Darstellung der Signallibertragung zwischen
Ubertragungsgliedern dient der Signalflussplan (s. Arbeitsblatter zum Fach ,Grundla-
gen der Mess- und Automatisierungstechnik®). Es wird vorausgesetzt, dass Uber-
tragungsglieder riickwirkungsfrei sind. Das bedeutet, dass eine Anderung des Aus-
gangssignals keine Anderung des Eingangssignals bewirkt.

Das Verhalten von Ubertragungsgliedern wird durch mathematische Modelle be-
schrieben, die durch theoretische oder experimentelle Prozessanalyse gewonnen
werden.

° Zeitvariante/Zeitinvariante Ubertragungsglieder
Die Eigenschaften eines Ubertragungsgliedes konnen explizit von der Zeit abhangen.
Das Ubertragungsverhalten lasst sich dann wie folgt darstellen:

x,(t) = F(x,(),1) (1.1)

Gilt diese Form, so heilt das Ubertragungsglied zeitvariant.

Gilt dagegen flr das Ubertragungsverhalten:

(1.2)
X,(1) = F(x (1))

so heilt das Ubertragungsglied zeitinvariant.
X,(t) ... Ausgangssignal, x.(t) ... Eingangssignal

° Lineare Ubertragungsglieder
Gilt fir den funktionellen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
die folgende Beziehung:



F(Ax(t)) =AF (x,(t)) =Ax,(t) (1.3)
F (X, (1) +xg (1)) =F (X, (1)) +F (xg (1)) =%, () +x, (1)

so besitzt das Ubertragungsglied lineares Ubertragungsverhalten.
Die erste Beziehung in (1.3) wird als Verstarkungsprinzip, die zweite wird auch als
Uberlagerungs- oder Superpositionsprinzip bezeichnet.

1.2 Das stationare Verhalten linearer Ubertragungsglieder

Es werden die statischen Kennlinien der wichtigsten Grundtypen linearer Ubertra-
gungsglieder dargestellt:

° P - Glied
Das stationare Verhalten ( t -~ «) eines
Xa P-Gliedes ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Ausgangssignal dem Ein-
gangssignal proportional ist.

o X, = Kp X

e tan a = K,

° | - Glied

] Das stationare Verhalten (t - «) des

Xa I-Gliedes ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein konstantes Eingangssignal
eine konstante Anderungsgeschwindig-
keit des Ausgangssignals zur Folge hat.

a
t
Xe dx,
X, = K,fxedt=> ol K, X,
0
tana = K|



° D - Glied

Das stationare Verhalten ( t - «) eines
X, D-Gliedes ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine konstante Anderungs-
geschwindigkeit des Eingangssignals
ein konstantes Ausgangssignal hervor-

a ruft.
ke K dx,
X =
a D dt
tana = K,

1.3 Beschreibung des dynamischen Verhaltens linearer Ubertragungsglieder
1.3.1 Beschreibung im Zeitbereich

Die mathematische Beschreibung linearer Ubertragungsglieder kann in unterschiedli-
chen Formen erfolgen:

° Differentialgleichung
n n-1 m
T, a7, +T,:'__11d Xa o 4 T1dxa +x, = K | x +TD% + ... +TDmd Xe
dt" dt"" dt Pl Tt " dtm

(1.4)

Die Koeffizienten T; und TDj in dieser Differentialgleichung sind konstant und werden

Zeitkonstanten genannt.

> Beispiel: Feder-Masse-System mit Dampfung
2
Die Bewegungsgleichung: A d% + 2D ax + X = Ft)
wj dt? W, dt m w3
kann mit x,(t) = F(t), x(t) = x(t), T,=22, 72-1 g -1
Wo w5 m w?

auf die Form (1.4) gebracht werden.

Die Lésung der Differentialgleichung (1.4) stellt ein Anfangswertproblem dar. Da das
Superpositionsprinzip (1.3) gilt, kann man die Losung dieser Differentialgleichung aus
der Lésung der homogenen Differentialgleichung und einer partikularen Lésung tber-
lagern. Es gilt somit:

X, (t) = x (t) +x (t)

a homogen apartikula‘ir




Die homogene Losung beschreibt dabei die Eigendynamik des Ubertragungsgliedes.
Fir diesen Losungsanteil kann man folgenden Ansatz wahlen:

(t) = CePrt

a homogen

Setzt man diesen Ansatz in die Differentialgleichung (1.4) ein, so erhalt man die cha-
rakteristische Gleichung:

TMp" +To p" + . +T2p2+T,p+1=0

Wenn keine mehrfachen Nullstellen dieser Gleichung auftreten, ergibt sich die homo-
gene Losung zu:

(t) = ECiep‘t (1.5)

a homogen

Eine Nullstelle p, der charakteristischen Gleichung, die s-fach auftritt, fihrt zu folgen-
den Termen im Ausdruck (1.5):
el telt t2ePt . s 1leht

b

Die Losung (1.5) ist dann entsprechend zu modifizieren.
Die Konstanten C, (i = 1,..,n) sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen.

Sind die Lésungen der charakteristischen Gleichung komplex, so treten sie in konju-
giert komplexen Paaren auf. Angenommen es gelte fur eine konjugiert komplexe L6-
sung

P =0fjo

so ergibt sich Uber die EuLER-Beziehung fur die komplexe Exponentialfunktion, dass
die Losung durch die beiden folgenden reellen Losungsterme

e®cos(wt) und eS'sin(wt)

dargestellt werden kann. Tritt eine komplexe Losung mehrfach auf, so sind die oben
angegebenen Beziehungen entsprechend zu Ubertragen. Es ergeben sich bei einer
s-fachen konjugiert komplexen Losung somit Terme der folgenden Form:

e®cos(mt), e 'sin(mt)
te%tcos(mt) , te®'sin(mt)
t2e°tcos(mt) ,t2e°'sin(ot)

ts le®tcos(mt), t* le 'sin(mt)

In der nachfolgenden Tabelle sind die typischen Funktionsterme in ihren zeitlichen
Verlaufen grafisch dargestellt.
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Die Lage der Wurzeln der charakteristischen Gleichung, der Eigenwerte, in der kom-
plexen Ebene werden in der Tabelle ebenfalls dargestellt. Es folgt, dass die Eigen-
werte charakteristische Kenngrélien fir die Eigendynamik des Ubertragungsgliedes
sind.

° Sprungantwort eines Ubertragungsgliedes

Fur die Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Ubertragungsgliedern mus-
sen fur die Eingangssignale geeignete Testfunktionen festgelegt werden. Besonders
haufig wird die Sprungfunktion verwendet:

0 t<0 (1.6)
X t>0

€

X (1) =

Die Antwortfunktion des Ub_ertragungsgliedes auf ein Eingangssignal gemal} (1.6)
heit Sprungantwort. Als Ubergangsfunktion wird die auf die Sprunghdéhe des Ein-
gangssignals bezogene Sprungantwort bezeichnet:

t
ht) = S| (1D)

€

° Zustandsdarstellung
Wenn die Modellbildung durch theoretische Prozessanalyse erfolgt, ergibt sich haufig

die folgende Form der Beschreibung

— =Ax+Bx_, x =Cx| (18)

X - Zustandsvektor, A - Systemmatrix, B - Steuermatrix, C - Beobachtungsmatrix
Die Differentialgleichung (1.4) kann in diese Form Uberfuhrt werden, wobei sich
(1.8) dahingehend vereinfacht, dass x, und x, zu skalaren Variablen und B und C zu
Vektoren werden.

> Beispiel: Feder-Masse-System mit Dampfung
dx

Mit der Einfuhrung des Zustandsvektors x = dta X,
folgen aus der Bewegungsgleichung (s.S. 4) die Zustandsgleichungen
o
- 2 1 ~ T1 ~ 1 Kp

dt 2Dw, -wp || X1| | - CS1%

= +Mmix(t) =] T, T, + | Ty | Xo(t)
dx, 1 0 Xz 0 ] 0 X3 0

| dt |




Beispiel Herleitung der Differentialgleichung fiir ein Ubertragungslied (mit Linea-
risierung)

Fir den nebenste-

V hend abgebildeten

_|| ° Behalter lasst sich

das Ubetragungs-

¢ verhalten durch Auf-

stellung der Bilanz-

- D e gleichung fuar die

< » Masse gewinnen.

Wenn man den Be-

halter als Ubertra-

H h gungsglied interpre-

v tiert, so kann man

I sowohl die Fullhéhe

_) als auch den Aus-

V trittsstrom als Aus-

gangssignale inter-

pretieren; Eingangs-

signal ist in jedem

Fall der Eintritts-

strom. Im Folgenden wird angenommen, dass die Fullhdhe im Behalter das Aus-
gangssignal darstellt.

- Die Massebilanz
Wenn man den Erhaltungssatz fir die Masse auf den Behalter als Bilanzraum an-
wendet, so erhalt man:

dm : .
w e
Unter der oben genannten Voraussetzung konstanter Dichte kann man diese Glei-

chung durch die Dichte dividieren und erhalt dann

E=Ve—va

FUr den austretenden Volumenstrom erhalt man aus der BERNOULLI-Gleichung

Va = AyentnV 29 H = hv‘/ﬁ

Ventilbeiwert
Ventilquerschnitt

h,
A

ventil

Fur das Volumen gilt

Damit liefert die Massebilanz eine Differentialgleichung fur die Hohe:



Das ist eine nichtlineare gewdhnliche Differentialgleichung; das Ubertragungsglied
besitzt somit nichtlineares Verhalten.

- Linearisierung

Die Differentialgleichung lasst sich linearisieren, wenn man voraussetzt, dass nur
kleine Anderungen um einen Arbeitspunkt H, betrachtet werden sollen. Es wird die
folgende neue Variable eingefuhrt

dAH _ dH

AH=H-H, = 11 m

Die Wurzelfunktion kann dann in eine TAYLOR-Reihe entwickelt werden, die bereits
nach dem ersten Reihenterm abgebrochen wird; als Entwicklungsstelle wird der Ar-
beitspunkt H, gewanhlt:

m~m+2;ﬁ<ﬂ—ﬂo>

Diese Naherung wird nun in die Differentialgleichung eingesetzt:

AH
H. +
(i

Diese Differentialgleichung ist eine lineare gewohnliche Differentialgleichung erster
Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Diese Differentialgleichung lasst sich in die
Standardform umformen:

dAH _ 1
dt A

V, - h,

2A/H, dAH 2 H,r.
hfi" 2 +AH=%[Ve(t)—hv\/ﬁo}

Wenn man die folgenden Grolien einfuhrt

2A/H,
Wy

2
K; =

HO
h,
AV (1) = V,(t) - h,/H,
so lasst sich die Differentialgleichung schlieflich in die Form bringen:

dAH
dt

T, + AH = K, AV, (1)




1.3.2 Beschreibung im Bildbereich

Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Ubertragungsgliedes im Bild-
bereich, bzw. im Frequenzbereich bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Vor allem
sind die Regeln fiir die Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern im Bildbe-
reich sehr einfach.

° Die LApLACE-Transformation
Diese Transformation ist die Grundlage fiir den Ubergang aus dem Zeitbereich in
den Bildbereich. Es wird die komplexe Variable p = 0 + jw eingefuhrt. Die LAPLACE-
Transformation ist wie folgt definiert:

&L’{f(t)} = F(p) = f f(t)e‘ptdt (1.9)
1 00'+joo
1 _ _ 1 t
2 {F(P)) = 1) = 5 f] F(p)edp

Es gelten die folgenden Regeln:

@faf (t) +by(t)} = ag{f,()} + b {f,(t))

n n-1 (. .
E.-.P{d f(t)} =p" F(p) - z;_d Liio) pn-i-1 (1.10)

a{[rat} - LF(p)

FUr den Fall, dass alle Anfangsbedingungen verschwinden, vereinfacht sich die Re-
gel fur die Transformation eines Differentialquotienten, da die Summe auf der rech-
ten Seite verschwindet. Die nachfolgenden Beziehungen werden als Grenzwertsat-
ze bezeichnet

lim f(t) = lim pF(p)

t-o p-0
lim f(t) = lim pF(p) (1.11)
t-0 p-e

Der Zusammenhang zwischen Originalfunktion und Bildfunktion kann Korrespon-
denztabellen entnommen werden. In der nachfolgenden Tabelle stellt wichtige Korre-
spondenzen zusammen.
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¢ Korrespondenztabelle
X(p) x(t)
1 1 5(t)
2 e TP 5(t-T)
3 1 1) - 0 t<0
P 1 t20
4 1o-Tp 1(t-T)
p
5 1 t
p2
6 1 t2
p? 2
7 -1
L tr - 12,
p" (n-1)!
8 1 ; -4
1+pT T° !
9 1 ot
e T
(1 +pT)2 T2
10 1 {n-1 ot
(1+pT)" oo "M
11 1 =
p(1+pT) 1-e
12 1 ( _1)
p2(1 +pT) t-T{1-e 7
13 1 ¢) -4
p(1+pT)? 1‘(“;)9
P 1 t) 7

11




t
" LA LT T
p(1+pT) T
T+pT, T, - T -1
— 1 Y t -1 T
10 p(1 +pT)? +( T?2 °
1 T, +T T T
) #
17 | (epT )1 +pT,) 2 e "-e "
T1 "Tz
_t -t
T T.
18 1 , T,#T, 1 - Tie " -T,e =
P(1+PTy)(1+pT) T, -,
P T,2T 1 T 1 T
191 (1+pTy)(1 +pT,) " 1 7 T ° T“?e "
1 2
Tz "T1
1 T -t _t
20 * P v , 1¢T2 T1_Tve T, _ TZ_TVe T,
(1+PTy)(1 +PTy) T, T,
T, -T,
1+pT, .t ot
#1 T T
21 p(1 +pTy)(1+ pTz)’ T2 (T -Ty)e 7 -(T,-T,)e =
T1 "Tz
22 w sin(wt)
p2+ w2
23 w sinh(wt)’
p2 _ 0.)2
24 p cos(wt)
p2+ w2
25 p cosh(wt)
p2 _ 0.)2
' Zur Erinnerung:  sinh(wt) = %(e wt _ g -wt) cosh(wt) = %(e wt 4 g -wt)

12




26

w 1 -cos(wt)
p(p? + w?)
27 1 ie"‘”sin((.ut)
(p+a)? + w? w
2
28 p+z Z-8| 1 1.e 2gin(wt+@)
(p+a)? + w? N
tan(cp)=z°_’a
29 p +a e 2tcos(wt)
(pra)? + w?
2
N el LA . in (w,t) p-2°
+ap+b sin(w , W, = -—
P P w, e e 4
31 1 a? LY
> ,——b=0 t-e 2
p2+ap+b 4
2
% 1 3 _b>0 o 2! o2
p2+ap+b 4 sinh(Bt) ,B =, — -b
B 4
-2y
p a e -8 sin(w,t) +w, cos(w,t)
33 , — -b<0 E e e e
p?+ap+b
2
U.)e= b_aT
34 p a? - St
2 4 P=0 1-2tle 2
pc+ap+b 2
a
ay
2
P 2% pso | 2 (—Esinh(stwscosh(st))
35 p2+ap+b 4
a2
- |2 -b
P 4
a
-84
2 2
36 1 L 2° _p<o %1—6 (ﬁsin(wet)+wecos(wet))

p(p2+ap +b)

13




1 R 4 a,). 3
37 " - —1-]1+=t
p(p2+ap+b) 4 a? ( +2)e
a
1 a? 1 e_Et a_.
38 , — -b>0 | —|1-=—| =sinh(Bt) + Bcosh(Bt)
p(p2+ap+b) 4 b
a2
-2 -b
P 4
_ay
2
p+z ,a_2_b<0 © (z—%]sin(wet)+wecos(wet)l
39 p2+ap+b 4 We
2
W, = b—aT
2
4 prz__ 2%y g po[2-2)¢]e #
p?+ap+b 4 2
-2
4 p+z a? .o | (z—i)sinh(st)+pcosh(pt)]
p2+ap+b 4 B 2
2
B-y 5P
_a4
p+z a? E1—e2 a_b sin(w, t) +w_cos(w,t)
2 | Sz ao e 4 0RO el etz T
+ap +
p(p p [ e
¢ 4
43 p +2z ’a_z_bz0 421 1.8, azt —%t
(p2+ap +b) 4 — L el
PP P a?2 2 4z
%t
" p+z ,a_z_b>0 %1—63 (::]sinh(ﬁthﬁcosh(Bt)H
p(p2+ap+b) 4
B= 25 b
4
° Ubergang vom Zeitbereich in den Bildbereich

Im folgenden Bild ist der Zusammenhang zwischen Zeitbereich und Bildbereich dar-
gestellt.

14



1
Differential- Lésung im Zl-;fglgrgeilgl
gleichung —>»| Zeitbereich |——> £(t)
LAPLACE- Ruck-
Transformation Transformation
1
Transformierte Lésung
Gleichung L5 . im
; désung im i i
im L 5 : _ Bildbereich
Bildbereich [B"dbere'Ch ] F(p)

Zusammenhang zwischen Zeitbereich und Bildbereich

Ausgangspunkt ist die das Verhalten des Ubertragungsgliedes beschreibende Diffe-
rentialgleichung in der Form (1.4). Diese Differentialgleichung wird durch LAPLACE-
Transformation in eine algebraische Gleichung umgeformt:

Xa(p)(Tn"p"+...+ 22p2+T1p+1) = K, X (p)|1 +TD1p+T§2p2+---+TD':pm)

Diese Gleichung lasst sich zur Ubertragungsfunktion umformen:

Kp(1 +Tp P+ ToP? +

+TDf:pm>

1+ T,p+T2p2+ ..

+ Tnnpn

(1.12)

Die Ubertragungsfunktion beschreibt das Ubertragungsverhalten des Ubertragungs-
gliedes im Bildbereich bei Erregung aus dem Ruhezustand (alle Anfangsbedingun-
gen verschwinden).
Fur die Ausfihrung der Rlcktransformation ist haufig die Zerlegung dieser Funktion
in Partialbriche notwendig. Fur den Fall, dass keine Mehrfach-Pole auftreten, gilt

hierfir:

(P - Py, )

I

wobei gilt T, = (p - Py, )G(p)| b= po i =1..n
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Differentialgleichungen, die Ubertragungs_funk-
tionen und die Grafen der Ubergangsfunktionen fur ausgewahlte Typen von Uber-

tragungsgliedern dargestellt:

Ubergangsfunktion

Typ Differentialgleichung

Ubertragungsfunktion

hi(t)

G(p) = Kp

h{t)

PT,

Kp

G(p) =

1+T,p
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T, dtZa +(T1+T2> X T
= Kpx,
PT, S
G(p) - -
(1+Typ)(1+T,p)
d2 d
W2 dt W, dt
Ky
PT2* §
K
G(p) - -
1+28p . 1 p:
Wy w(z) t

PT,

Xy = KPXe(t_Tt)

G(p) = Kpe P

h{t)

17




PD

x. = K
ST
5 e
G(p) = Kpp
dx
a X - e
1 t a D dt
DT, §
p
G _ D
(p) 1+T,p
dx,
Xa_KP Xe+TV dt

h{t)

G(p) = Kp(1+T,p)
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PDT,

1+Tvp
P1+T1p

@®
—
©
~

|

hit)

. =K|fxedt

K

G(p)

hit)

dx,
' dt

+Xa :KIerdt

h{t)
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Pl

hit)

PIT,

h{t)

PID

Xe

X, = KP[ xe+Tifxedt+Tv
n

d
dt

h{t)

1
G(p) = Kp| 1
(p) P( +Tp

n

+Tvp

(1+T,p+T,T,p?)

T.p
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n

dx
“K, xe+ifxedt+Tv e
T dt

PIDT, s
1+T T T, p?
G(p) = Kp| —2P 1P
Tnp(1 +T, p)
° Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern

Im folgenden werden die Regeln fiir die Ermittlung der Ubertragungsfunktion der
Grundschaltungen von Ubertragungsgliedern angegeben. Kompliziertere Schaltun-
gen lassen sich auf diese Grundschaltungen zurtckfihren, so dass mit diesen Re-
geln die Ubertragungsfunktionen auch dieser Schaltungen ermittelt werden kénnen.

¢ Reihenschaltung

—1 Gi(p) Gyp) > Gip) [

%<(P) Xe2(P) = Xa1(P) Xa(p)

Xe,(P) = Xo (P). - s Xg (P) = X,_(P)

X.(p)

)= %P (1.19)

G(p) = G(p) Gy(p) ... G,(P)

= H Gi(p)

n
=1
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Parallelschaltung

- G4(p)

~¢ G,(p)
Xe (P) X, (p)

\—’ Gn(p)

X,(p) = X, (p) + X, (P) + ... + X, (P)
Xa(p)
G — a
(») X(p) (1.14)
G(p) = Gy(p) + Gy(p) +...+ G,(p)
= 2_1: Gi(p)
Kreisschaltung
Rickfihrglied
G2(p)
Xaz(p)
= G(p)
Xe(P) Xa(p)
Vorwirtsglied

X (P) = Xo(P) - X, (P)

Xo,(P) = X, (P)

X,(P)
G — a
(p) X.(p) (1.15)
G
G(p) - 1(p)

1+ G,(p) Gy(p)
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° Frequenzbereich und Frequenzgang
Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens im Frequenzbereich ist dann ange-
bracht, wenn die Ein- und Ausgangssignale sich durch harmonische Zeitfunktionen

beschreiben lassen, wenn also fir die Ein- und Ausgangssignale folgende Ansatze
(in komplexer Schreibweise) gewahlt werden kdnnen:

= R eliwt - Reilwt+o)
X, = X,e19t, X, = X,e

Wenn diese Ansatze in die Differentialgleichung (1.4) eingesetzt werden, erhalt man
folgende algebraische Gleichung:

(TG T2 () + Tyjoa + 1) R, 8100 = R MUK 14Ty jwo+T3 (jw)?+... +To (o))

Diese Gleichung lasst sich zum Frequenzgang umformen:

>

K, (1 + Tpjw + T () + .o+ TDr?n(jw)m)
1+ Tjw + T2(jw)? + ... + T(jw)"

>

G(Jw) = _aejq):
e

(1.16)

Der Frequenzgang ist eine komplexe Funktion. Die Darstellung dieser Funktion in
der komplexen Ebene heifl3t Ortskurve, wobei w (0 ... « ) der Kurvenparameter ist.

Der Betrag des Frequenzgangs ist eine reelle Funktion von w. Aus der Definition
(1.16) folgt, dass der Betrag gleich dem Amplitudenverhaltnis ist. Diese Funktion
heit darum Amplitudengang. Die Phase ¢ ist ebenfalls eine reelle Funktion von w,
die als Phasengang bezeichnet wird. Es gelten folgende Zusammenhange:

G(jw) = Re[G(jw)] +jIm[G(jw)]
(1.17)

G (jw)| = G(w) = YRe2[G(jw)] + IM?[G(jw)]

lm[G(jw)])
Re[G(jw)]

¢ (w) = Arctan (

Fur die Darstellung der Amplitudenkennlinie wird der Logarithmus des Betrages des
Frequenzgangs Uber der Frequenz aufgetragen. Fir die Skalierung der Achse wird
die Einheit dB (Dezibel) eingefuhrt, wobei folgende Beziehung gilt:

|G(jw) g =201g(|G(jw)])
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Die gemeinsame grafische Darstellung der Amplituden- und Phasenkennlinie wird als
Bobe-Diagramm bezeichnet. In der nachfolgenden Tabelle sind flr ausgewahlte Ty-
pen von Ubertragungsgliedern die Frequenzgange, die Ortskurven und die BobDE-
Diagramme dargestellt.

Typ Frequenzgang
BobpE - Diagramm
Ortskurve

-9
G (J w ) - KP 3 R PR SRR NP St RO o _
L ST S SRR AEPPER! EEFRE FEREERRE A 4
% R e e R s e e =
L T T T L s LLLT LT T AT =

-114a

P 1
i [ St T T T B T LT E R BRSBTS —

- - 0
= B e e g SOt L P C P e TR S (L PR S .
* e e

N o (/5]
: Kp
Gjw) = ————
1+Tjw ~
PT,
Re(G)
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1.4 Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Systemen
1.4.1 Einfiihrung

Fur die Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Systemen, die durch die

Kopplung linearer Ubertragungsglieder entstehen, gibt es drei Wege:

- Die analytische Untersuchung basiert auf der mathematischen Lésung der
Systemgleichungen im Zeit-, Bild- oder Frequenzbereich. Aus der Diskussion
der analytischen Losungen lassen sich Ruckschlisse auf das Verhalten des
Systems ableiten.

- Die grafo-analytische Untersuchung basiert zunachst auf der analytischen
Lésung der Systemgleichungen. Diese Losungen werden aber fur bestimmte
Parametersatze grafisch dargestellt. Aus den grafischen Darstellungen lassen
sich in der Regel die wesentlichen Eigenschaften des Systems besser und vor
allem anschaulicher ableiten als durch rein analytisches Vorgehen.

- Die Untersuchung mit numerischen Lésungsverfahren auf einem Digitalrech-
ner (in der Regel auf einem PC) durch geeignete Simulationswerkzeuge liefert
schnell aussagefahige Ergebnisse, auch in den Fallen, in denen die ersten
beiden Untersuchungsmethoden aus Griinden des Aufwandes nicht mehr
praktizierbar sind. Die Ergebnisprasentation erfolgt bei der Systemsimulation in
der Regel in grafischer Form, so dass die Interpretation der Ergebnisse nach
den gleichen Regeln erfolgen kann wie bei den grafo-analytischen Verfahren.

Im folgenden soll die numerische Simulation des Ubertragungsverhaltens linearer
Systeme auf dem PC im Mittelpunkt stehen. Voraussetzung fur eine effiziente Realisie-
rung der Simulationsrechnungen ist die Verfligbarkeit eines Simulationsprogramms,
das folgende Eigenschaften besitzen muss:

- Die Grundfunktionen mussen als Toolbox verfugbar sein.

- Die Modellbildung muss durch einfach zu strukturierende Blocke unterstitzt
werden. Die Modellblécke missen flexibel an die Bedirfnisse des Nutzers
anpassbar sein.

- Die Problembeschreibung sollte interaktiv und in grafischer Form unterstitzt
werden.

- Die Ergebnisprasentation muss in grafischer Form mdglich sein.

- Die Kopplung mit anderen Programmen sollte Uber eine standardisierte Daten-
schnittstelle moglich sein.

Das System MATLAB, erganzt um das interaktive Simulationswerkzeug Simulink (es
handelt sich um zwei eigenstandige Programme!) wird diesen Anforderungen voll
gerecht. Dabei muss fur MATLAB die spezielle Erganzung ,,Control Systems Toolbox"
vorhanden sein. Im folgenden werden die Grundfunktionen dieses Systems soweit
beschrieben, wie sie fir die Simulation von Systemen linearer Ubertragungsglieder
notwendig sind. Im Anschluss daran wird ein Beispiel behandelt, das die Anwendung
dieser Funktionen zeigt.
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1.4.2 Ausgewaihite MATLAB-Funktionen

In MATLAB sind zwei unterschiedliche Arbeitsweisen zu unterscheiden:

- Die Kommandoeingabe:
Uber die interaktive Kommandozeile werden Anweisungen eingegeben, die
nach Abschluss der Eingabe sofort ausgefiihrt werden. Das ist der Grund-
zustand des Systems.

- Die Abarbeitung eines Programmskriptes:
Alle Anweisungen, die flir die Losung eines Problems notwendig sind, werden
in ein Skript-File geschrieben. Die Kommandofolge wird durch Aufruf dieses
Skriptes Uber die Kommandoeingabe abgearbeitet.

Im folgenden werden ausschliellich Problemstellungen behandelt, die direkt Gber die
Kommandoeingabe zu I6sen sind. Prinzipiell konnten diese Anweisungen aber auch in
einem Skript auftreten.

In der folgenden Beschreibung stehen Begriffe, die die Kommandosprache beschrei-
ben, in geschweiften Klammern.

° Anweisungen flr die Arbeit mit Polynomen
Ein Vektor wird in MATLAB wie folgt definiert:

{name des vektors}=[ {komponente 1} {komponente 2} ... {komponente n} ]

Ein Polynom wird durch seine Koeffizienten, die in einem Vektor zusammengefasst
werden, definiert. Die erste Komponente enthalt den Koeffizienten vor der hochsten
Potenz, die letzte Komponente stellt den Absolutterm des Polynoms dar.
Durch die Funktion roots werden die Nullstellen eines Polynoms bestimmt:

w = roots(p )
Der Vektor w enthalt die Nullstellen; p ist der Vektor der Koeffizienten des Polynoms.

> Beispiel
Die Losungen der folgenden charakteristischen Gleichung sind zu bestimmen:

p2 +2p2+3p+4=0
Folgende MATLAB-Anweisungen sind notwendig

» r=[1 2 3 4];
» roots (r)

ans =
-1.6506
-0.1747 + 1.54691
-0.1747 - 1.54691
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Nach, ans = “ folgt die Loésung. Die Eingaben sind am Kommando-Prompt-
zeichen ,>>" zu erkennen.

Fur die Kodierung von Ubertragungsfunktionen in MATLAB werden die Zahler- und die
Nennerpolynome bendétigt. Diese werden im folgenden durch Vektoren bezeichnet, die
mit Z bzw. N beginnen.

° Definition der Ubertragungsfunktion, Operationen mit Ubertragungsfunktionen
Eine Ubertragungsfunktion wird durch folgenden Funktionsaufruf definiert:
G=+tf( 2z, N)

Dabei bezeichnet G die zu definierende Ubertragungsfunktion, tf ist der Name der
MATLAB-Funktion (tf : transfer function), Z und N stehen flur die Vektoren der Koeffi-
zienten des Zahler- bzw. des Nennerpolynoms.
Die Pole der Ubertragungsfunktion werden tber die Funktion

pole( G )
berechnet; die Nullstellen Uber die Funktion

tzero( G )
G bezeichnet eine mit der tf-Funktion definierte Ubertragungsfunktion.
Die Transformation der Ubertragungsfunktion in die Form, die Zahler- und Nenner-
polynom in der Pol-Nullstellen-Darstellung enthalt, wird durch die Funktion

zpk (G )
ausgefuhrt. Fur die Kirzung von Zahler- und Nennerpolynom um eventuell vorhande-
ne Pol-Nullstellen-Paare verwendet man die Funktion

minreal ( G )

Das Pol-Nullstellen-Diagramm wird mit der Funktion
pzmap ( G )

erzeugt.
> Beispiel
Gegeben sind die folgenden Ubertragungsfunktionen

0.666
0.333p2 + 0.666p + 1

Durch die folgende MATLAB-Anweisungsfolge werden diese Ubertragungs-
funktionen definiert; anschliel3end konnen mit diesen Funktionen unterschiedli-
che Operationen (hier die Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Reihen-
schaltung beider Ubertragungsglieder) ausgefiihrt werden.

Gs(p)=

» 25=[0.666];
» ZR=[0.5 0.3];
» NS=[0.333 0.666 1];

» NR=[1 0];
» GR=tf (ZR, NR)
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Transfer function: Das ist ein Resultat
0.5 s + 0.3

» GS=tf (ZS,NS)
Transfer function: Das ist ein Resultat
0.666
0.333 s”2 + 0.666 s + 1
» GO=GR*GS
Transfer function: Das ist ein Resultat
0.333 s + 0.1998
0.333 3 + 0.666 ™2 + s
» pole (GO)
ans = Es folgen die Pole
0
-1.0000 + 1.41531
-1.0000 - 1.41531i
» tzero (GO)

ans = Es folgen die Nullstellen
-0.6000
» zpk (GO)
Zero/pole/gain: Das ist ein Resultat
(s+0.6)

s (s™2 + 2s + 3)
» pzmap (GO)

Fole-zera map
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Die Kreuze kennzeichnen die Pole und der Kreis kennzeichnet die Nullstelle.
Hinweis: Die komplexe Variable p wird in MATLAB mit ,s“ bezeichnet.

° Sprungantwort
Die Sprungantwort eines Systems, dessen Ubertragungsfunktion durch G definiert
werde, lasst sich mit der Funktion

step ( G )
visualisieren. Es erscheint ein Plot der Sprungantwort in einem separaten Fenster. Fur
den Fall, dass mehrere Sprungantworten in einem Diagramm dargestellt werden
sollen, kann das integrierte Tool

ltiview

aufgerufen werden (lti steht fir ,linear time invariant®). Dieses Programm besitzt eine
eigene menugefihrte Steuerung.

° Darstellung des Frequenzgangs
Die Ortskurve des Frequenzgangs kann uber die Funktion

nyquist ( G )
dargestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Darstellung auch die Ortskurve fur
negative Frequenzen enthalt.
Die Amplituden- und die Phasenkennlinien werden Uber die Funktion

bode ( G )

dargestellt.
Auch fir die Erzeugung dieser Darstellungen ist das Tool /tiview sehr gut geeignet; vor
allem, wenn mehrere Verlaufe in einem Diagramm dargestellt werden sollen.

° Anwendung von Simulink

Die Systemstruktur wird in einem Simulink-Arbeitsblatt interaktiv aus vorgefertigten
Blocken zusammengesetzt. Diese Art der Darstellung ist dem Signalflussplan sehr
ahnlich. Die Ubertragungsglieder kénnen auch in Simulink durch ihre Ubertragungs-
funktionen beschrieben werden. Dabei werden Zahler- und Nennerpolynom wiederum
durch die Vektoren der Koeffizienten dargestellt.

Das System stellt neben den Blocken flr die kontinuierlichen Modelle auch Blocke fir
zeitdiskrete Modelle bereit.

Die Eingangssignale kdnnen durch Signalbldécke erzeugt werden. Neben der Sprung-
funktion sind auch Rampenfunktionen, zeitperiodische Funktionen und zufalliges
Rauschen realisierbar.

Fur die Prasentation der Ergebnisse steht eine Reihe von Diagramm-Generatoren
bereit. Die erzeugten Diagramme lassen sich in ihrer Darstellung sehr flexibel den
unterschiedlichen Sichtweisen anpassen.

Durch die Einbindung von Bloécken, die der Nutzer in der MATLAB-Sprache schreiben
muss, ist das System auch sehr flexibel erweiterbar.

Es ist auRerdem festzuhalten, dass Simulink auch fur die Simulation des Verhaltens
nichtlinearer Systeme geeignet ist.
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> Beispiel
Die Reihenschaltung zweier Ubertragungsglieder wird untersucht. Das Arbeits-
blatt mit der Systemstruktur sowie das Ergebnis der Simulation, die Sprungant-
wort des Systems, sind in den folgenden Bildern dargestellt.

E! untitled = | [O] x|

File Edit Wiew Simulation Format Tools

D sES s=d|2» = | B

g 2l ol 52 w1
2o+ =240 Go+1

Step Transfer Feon Transfer Fend Scope

4 Scope

Fieady 1002

1.4.3 Die Diskussion des PT,- Verhaltens am Beispiel des mechanischen Feder-
Masse-Systems mit Dampfung

° Differentialgleichung und Signalflussplan
Das Feder-Masse-System mit Dampfung lasst sich durch die folgende Differentialglei-
chung (Bewegungsgleichung) beschreiben (s. auch S. 4):

2
24X, 2D X,y D Ee(t) mit wy-| K, D-—9_, Fry-FO)
m

wj dt?  w, dt 2/mk m wj

In den folgenden Bildern sind Prinzipskizze und Signalflussplan gegeben:
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F ) X X(t) X(t)
F(t) i i >
k —
m
| 2Duwy
X(t) 111 - )
d 2
Wo
Xe(t): F(t) xg(t):x(t)
° Diskussion der Lésung der Differentialgleichung (analytische Diskussion)

Das mechanische Feder-Masse-System mit Dampfung weist PT,-Verhalten auf. Durch
Einflihrung der Zeitkonstanten und des P-Ubertragungsfaktors

Tzﬂ, T2 - .| KzL
! 2 2 P 2
Wo Wy m wj

folgt die Differentialgleichung in der allgemeinen Form

2
T22 d“x,(1) . T, dx (1)
dt?

+ X (t) = pre(t)

Fur diese Differentialgleichung ergibt sich die charakteristische Gleichung
T2p2+T,p+1 =0

Die Losungen dieser Gleichung sind die Eigenwerte des Systems. Fur die allgemeine
Ldsung der quadratischen Gleichung folgt:

T, + T, ? 1
Pz = -~ 2 - 2| 2
2T, 2T, T,
A P . .
Das Verhaltnis —— ist gleich der Dampfung D, woraus folgt
2
1
Py - ?%—DiJDL1)
2
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Die mdglichen Lésungen fir die homogene Differentialgleichung folgen aus der
Diskussion der Eigenwerte. Vier Falle sind zu unterscheiden:

Fall a): PT, -Verhalten:

t
1 =
T2:0 = D—»oo’ p1 = —?’ Xahomo(t) =C1e T,
1

Fall b): Beide Eigenwerte sind reell und negativ (p, , < 0) - PT,-Verhalten:
T,>2T, - D>1, x, (t) =c.e™ +cCe™

Ahomo

Fall c): Doppelldsung p, = p, - aperiodischer Grenzfall - PT,-Verhalten:

_t -t
T1 = 2T2 = D = 1 y p1 = p2 = —Ti , Xahomo(t) = C1e T2 + Czte T2
2

Fall d): Die Eigenwerte sind konjugiert komplex - Schwingungsglied:
T, <2T, - 0<D<1, p1l2=Ti(—Dij\/1—D2) mit w:Ti 1-D?

2 2
_bt
X, (1) =e T2 ( Cysinwt + C,cos wt)
° Simulation des Verhaltens mit Simulink im Zeitbereich

Im folgenden Schema ist die Simulink-Struktur fur die Simulation des Verhaltens
gegeben. Die Ahnlichkeit zum Signalflussplan ist zu erkennen.

E! untitled = =l E3

Fil=  Edt “iew Simulation Fomat  Tools

D EE&| s =22 o | &

¥

[ ] ’|_.fm T T =

Step s =
rechte Seite Integratar 1 rechte Seite Intagrator 2 Scope
der ersten DGL derzneiten DEL

Simulink - Schema fiir die Simulation
des PTZ-Verhaltens

Ready [ 1003 | odled5 o
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Man kann die Simulationsstruktur auch leicht aus der Zustandsdarstellung herleiten (s.
S. 7, wobei im folgenden die Darstellung mit Zeitkonstanten herangezogen wird):

_dx ]
_1 ) T, 1 Kp

dt o || _ry _ dx,

ox, = T, T, ] + | To | X,(t) mit X1:E , Xy = X
Tt | 1 0 0

Die rechte Seite der ersten Differentialgleichung beschreibt den Eingang des ersten
Integrators und die rechte Seite der zweiten den Eingang des zweiten Integrators. Die
Anregung wird durch die Sprungfunktion realisiert, die auf der rechten Seite der ersten
Differentialgleichung auftritt. Mit dieser Struktur lassen sich nun die unterschiedlichen
Spezialfalle nachbilden. Die folgenden Bilder zeigen ausgewahlte berechnete Sprung-
antworten (in allen Fallen mit x, = 0.01 N) .

2
Fallb) T, =4s, T,=1s, K, = 5>
kg
5 T T
Xa b i
incm
2 -
0 A S .
T
|:| 1 1 1 1
1] a] 10 15 20 25

tins
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° Darstellung des Ubertragungsverhaltens mit MATLAB im Frequenzbereich
Die Ubertragungsfunktion fiir ein Ubertragungsglied mit PT, - Verhalten ergibt sich zu:
K
G(p) = P

1+T,p+ T7p?

Fir den Frequenzgang folgt dann:

: Ko
G(jw) = .
1+ Tjw - T, w?

Far die Amplitudenkennlinie folgt die Beziehung:

| . Kp
G(jw)| = G(w) =

(1 - T7w?)* + Tiw?

Fir die Phasenkennlinie folgt:

Tw
¢(w) = arctan| - —
1 - TZw?

Fur die im Zeitbereich bereits diskutierten Sonderfalle konnen nun die Kennfunktionen
im Frequenzbereich dargestellt werden. Daflr lassen sich die im Abschnitt 1.4.2
eingefuhrten MATLAB-Funktionen nutzen. Vorbereitend dafur muss zunachst die
Ubertragungsfunktion definiert werden:
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» T1=4;

» T2=1

» Kp=5;

» G=tf ([Kp], [T2*T2 T1 11)
Transfer function:

s™"2 + 4 s +1
» nyquist (G)

Es wird ein Diagramm erzeugt, das die Ortskurve des Frequenzganges darstellt:

3

T
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
|
|
|
|

1
1
1
1
“““ [
1
1
1
1
1
1

- (., ~ S [ . SO | SN | . 25 W s

1
1
!
I
o 1
1 0 1 2 3 4 5

Mit dem Werkzeug ltiview lassen sich auch Diagramme erzeugen, die mehrere Orts-
kurven flur unterschiedliche Parameter enthalten.

Die Amplituden- und Phasenkennlinien lassen sich mit der Funktion bode erzeugen.
Die MATLAB-Anweisungen fir den Fall b) lauten:

» T1=0.5;
» T2=1;
» Kp=5;
» G=tf

[Kpl, [T2*T2 T1 1])
» bode (G)

Es erscheint das folgende Diagramm:
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T—--A---r--
e

Fur den Fall d) des schwingungsfahigen Verhaltens ergibt sich das folgende Dia-

gramm:

PR R R R Pt}
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1.5 Ermittlung der mathematischen Modelle linearer Ubertragungsglieder
1.5.1 Kennwertermittlung im Zeitbereich

° Uberblick

Fur die Ermittlung der mathematischen Modelle linearer Ubertragungsglieder werden

die Methoden der theoretischen und der experimentellen Prozessanalyse angewandt.

Die theoretische Prozessanalyse verfolgt das Ziel, die mathematische Zustands-

beschreibung auf der Grundlage der physikalisch-chemischen Gesetzmalligkeiten zu

gewinnen. Die experimentelle Prozessanalyse gewinnt die mathematische Beschrei-

bung des Ubertragungsverhaltens durch Auswertung experimentell gewonnener

Signalverlaufe fur die Ein- und Ausgangssignale.

Durch experimentelle Prozessanalyse sind zwei Problemstellungen zu I6sen:

- Wie ist der Modellansatz zu wahlen?

- Wie sind die Parameter in den Modellansatzen aus gemessenen Signalverlau-
fen zu bestimmen?

Mathematische Verfahren, die beide Probleme im Zusammenhang |6sen, werden als
Identifikationsverfahren bezeichnet. Unter der Voraussetzung, dass der Modell-
ansatz bekannt ist, muss lediglich das Problem der Parameterschatzung gelost wer-
den. Man nennt die Losung dieser Aufgabe auch Kennwertermittlung. Dabei gibt es
zwei Ansatze:

- Es wird vorausgesetzt, dass die Ausgangssignale ungestort gemessen werden.
Es lassen sich dann grafische Verfahren (z.B. die Tangentenmethode flir die
Ermittlung der Zeitkonstanten bei Verzdgerungsverhalten 1. Ordnung) und
grafo-analytische Verfahren (z.B. die Wendetangentenmethode) entwickeln.

- Es wird davon ausgegangen, dass das Ausgangssignal von einem Stérsignal
verfalscht wird. Unter bestimmten Voraussetzungen uber das Storsignal kann
man davon ausgehen, dass die beste Schatzung der unbekannten Parameter
sich ergibt, wenn die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen den
gemessenen Signalwerten und den durch das Modell berechneten Werten ein
Minimum annimmt (Prinzip der Kleinsten Fehlerquadrate).

° Bestimmung der Kennwerte eines aperiodischen P-Ubertragungsgliedes-
mit Verzégerungsverhalten n-ter Ordnung (PT, - Verhalten)

Grundlage der Kennwertbestimmung ist die Konstruktion der Wendetangente. Im
folgenden Bild sind die wesentlichen Parameter, die bei dieser Konstruktion auftreten,
angegeben.

In den folgenden Darstellungen ist mit h(t) immer die normierte Ubergangsfunktion
gemeint:

h(t) _ hunnormiert ( t)

unnormiert ( * )
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1.0
04
08
07
06
0s
h, 04
03
0.2

0.1

> Wendetangente

-

Wendepun

T, - Ausgleichszeit
T, - Verzugszeit

Ly

20 30 40

tinmin

Es haben sich folgende Modellansatze bewahrt '

- Modellansatz mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten

- Modellansatz mit n gleichen Zeitkonstanten

- Modellansatz mit n harmonisch gestaffelten Zeitkonstanten

a Approximation durch ein Modell mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstan-

ten

Der Ansatz fir die Ubertragungsfunktion lautet (ohne Beriicksichtigung des Totzeit-

anteils):

Dieser Modelltyp kann dann herangezogen werden, wenn h, < 0.264 und

gilt.

G(p) =

Kp

(1+pT)(1 +pT,)

IS. hierzu:

Y <0.104

T
T

Wernstedt, J. “Experimentelle Prozessanalyse”
Verlag Technik, Berlin, 1990
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Die Bestimmung der Zeitkonstanten lauft in folgenden Schritten ab:

. t
> Aus der Ubergangsfunktion werden die Parameter t,, und h( %) bestimmt.

Diese Bestimmung ist dem folgenden Diagramm zu entnehmen:

h
10 F
o8 F
05 F
Schritt 1
o7 F >
o5 |
os |
04 | Schritt 2
03 |
Schritt 4
oz F
h(t,,/4)  [€&—
) Schritt 3
S 1 v: L 1 L
T 10 20 30 40
t07/4 t07
tin min
. A P
> Aus der nachfolgenden Tabelle ist das Verhaltnis —= zu entnehmen:
1
h for E
4 T,
0.260 0.0
0.200 0.1
0.174 0.2
0.150 0.3
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0.135 0.4
0.131 0.5
0.126 0.6
0.125 0.7
0.124 0.8
0.123 0.9
> Bestimmung von T, nach folgender Beziehung:
T. - to7
;=

> Bestimmung des P-
Ubertragungsfaktors (gilt auch fir die nachfolgenden Modelle):

Die normierte Ubergangsfunktion Iasst sich wie folgt darstellen:

ot t

T1 _T2

h(t) =1 -
() T1"T2

a Approximation durch ein Modell mit n gleichen Zeitkonstanten

u

T
Diese Approximation ist dann heranzuziehen, wenn h, > 0.264 und — > 0.104 ist.

9
Fir die Ubertragungsfunktion gilt folgender Ansatz:

Kp
G(p) = ———
(1+pT)"

Die Bestimmung der Ordnung n und der Zeitkonstanten T lauft in folgenden Schritten

ab:
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T
> Ermittlung des Verhaltnisses — bzw. h,, aus der Wendetangentenkonstruktion.

g

> Bestimmung der Ordnung und der Zeitkonstanten aus der folgenden Tabelle:
n T, h,, T, T, T,
T, T T T
1 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
2 0.104 0.264 1.000 0.282 2.718
3 0.218 0.323 2.000 0.805 3.695
4 0.319 0.353 3.000 1.425 4.463
5 0.410 0.371 4.000 2.100 5.119
6 0.493 0.384 5.000 2.811 5.699
7 0.570 0.394 6.000 3.549 6.226
8 0.642 0.401 7.000 4.307 6.711

Fir die normierte Ubergangsfunktion gilt:

i
n—1(l) _t
h(t) - 1 - EL' e T
il
a Approximation durch ein Modell

Zeitkonstanten

Dieses Modell ist heranzuziehen, wenn die oben diskutierten Modelle keine befriedi-
gende Annaherung liefern. Die Ubertragungsfunktion Iasst sich durch folgenden Ansatz

beschreiben:

Die Ordnung n und die Zeitkonstante T lassen sich in folgenden Schritten ermitteln:
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> Es werden die Parameter t,., und h(

funktion wie folgt bestimmt:

) aus der normierten Ubergangs-

10 F
oar
oz r
orr Schritt 1
0.63 >
05
0s
B4 [sohritt 4
h(toes /2 )03 Schritt 2
0z r
e Schritt 3
U“T toes! 2 1::' " | 2"3' 3:2' I 4'3
tinmin
> Aus der folgenden Tabelle lassen sich die Ordnung und eine Hilfsgrofie entneh-
men:
n h(t g6:/ 2) D(n)
1 0.392 0.957
2 0.299 0.638
3 0.242 0.522
4 0.202 0.459
S 0.173 0.419
6 0.149 0.391
7 0.129 0.368
8 0.116 0.352
9 0.103 0.338
10 0.093 0.326
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> Die Zeitkonstante T wird nach folgender Beziehung berechnet:

Fir die normierte Ubergangsfunktion gilt:

° Beispiel

t
T= —0'6?; = thes D(N)
1045 1
i=1 |
)"
h(t) =(1 e T)

Es wurde die folgende Ubergangsfunktion bestimmt :

h(t)
10
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

TAT

Ergebnisse

0.103 <0.104
= Das Modell mit zwei Zeitkonstanten
ist anwendbar.

Aus der Konstruktion folgt:
h(t,;/4)=0.13

10

15 20 25
tins

Mit den ermittelten Parametern ergeben sich folgende Zeitkonstanten:

t
h( ﬂ] =013 =

4
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1.5.2 Kennwertermittlung im Frequenzbereich

Vorbemerkung zur Darstellung der Ortskurven:

Die nachfolgenden grafischen Darstellungen der Ortskurven wurden mit der MATLAB
-Funktion nyquist erzeugt. Das hat zur Folge, dass nicht nur die Ortskurven fur
positive Frequenzen (durchgezogen Kurvenabschnitte) sondern auch fir negative
Frequenzen (punktierte Kurvenabschnitte) teilweise dargestellt werden. AuRerdem ist
zu beachten, dass mitunter die Achsen unterschiedlich skaliert (s. Mal3stab) werden.

u PT,-Verhalten

Die Kennwerte eines PT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende
Beziehung gegeben ist:

. Kp
G(lw) = ————
1+T,jw

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Ortskurve des Frequenzgangs: FT,

oSk 1 .

osF

Imi; G

W Re (G) Im(G)
0 Ko 0
1/T, Ko /2 K, /2
o 0 0
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u PT,-Verhalten

Die Kennwerte eines PT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende
Beziehung gegeben ist:

Kp

G(jw)- _
1+ T,jw + T, (jw)?

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Ortskumve des Frequens gangs: F'T2

i G}

1] 0.4 1 1.4 2 248 3
Fe(G)
w Re (G) Im (G )
0 Ko 0
17T, 0 _Kp%
1
o 0 0
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a IT, - Verhalten

Die Kennwerte eines IT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende
Beziehung gegeben ist:

G(jw) = K,
. Cjw(1+ Tjw)

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Orskurve des Frequenzgangs: |T1

0sr ' ' ! H‘mi ' 3
Bifrezrgs 1— --------------------------------------------------------------------
O5F I
Asymptote fOr
e | @ —0 B ta]
_ | @y = 1 fT1
(_r:l - —
E 15 |
ol : |
25t :( H"I T1 7
5L W |—>III |
|L
1 | | | |
-1 05 -0kB -0.4 0.2 0
Re( G )
w Re (G) Im(G)
0 -K T, - o
1 1
11T, "EK|T1 "EK|T1
0 0 0
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a IT, - Verhalten

Die Kennwerte eines IT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende

Beziehung gegeben ist:
K.
G(jw)-= :
jol1 + T jw + T2 (jw)?

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Ortskurve des Frequenzgangs: IT,

Asymptote for
m =1

(e -0 1
w Re(G) Im (G )
0 -K,T, - o
K, T2
1/T, 12 0
T1
o 0 0
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W Pl - Verhalten

Die Kennwerte eines Pl-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende
Beziehung gegeben ist:

G(jw)=Kp + —
JWw

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Ortskure e des Frequenzgangs: Pl

0.5} - Ko 5 .

a5k 0 —sm !

i G}

148} m:HI .
ey s o
m— 0
2ar i .
3 | 1 1 1 !
0.4 1] n.4a 1 1.8 2 24
Fel G
w Re (G) Im(G)
0 Ko - oo
K, Ko -1
0 Kp 0
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a DT, - Verhalten

Die Kennwerte eines DT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende

Beziehung gegeben ist:

, Kpjw

Gjw)=———
1+T,jw

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Qrtskiure e des Freguernz ganos: IZilT1

e
025 .
o2f | .
015} | .
o :
T 0if .
005 .
N |/, \ I il
Bt T :
e p' ! .
oosk b .
ih‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1
0 005 01 015 02 0325 03 03 04 045 05
Re( G
W Re (G) Im (G)
0 0 0
i KD KD
T 2T, 2T,
o0 K,
T, 0




a PDT, - Verhalten

Die Kennwerte eines PDT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgen-
de Beziehung gegeben ist:

. Ko + Kyjjw
G(jw)=———"—
1+T,jw

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar:

Ortzkurve des Frequenzoangs: F‘DT1

3_il T T T T T T ]
a5 = 1T
251 -
2_ —
_ 1.5—§ _
z (Ko /T, - Ko ) /2
E
- 1
u.s—i _
| S— P S _
e - >
":'-5_!' é. | | | | ] i
0 1 2 3 4 g B
el G
w Re (G) Im(G)
0 Ko 0
1 Ko Ko
p— — + K — - K
T, T, P T, P
2 2
I Ko
— 0
1




o PIDT, - Verhalten

Die Kennwerte eines IT,-Ubertragungsgliedes, dessen Frequenzgang durch folgende
Beziehung gegeben ist:
1

T,jw

1 +

+T,jw

Glw)=Ke—" jw
1

lassen sich aus der Ortskurvendarstellung ermitteln; die folgende Abbildung stellt die
Zusammenhange dar

Ortskurve des Fregquenzgangs: F'IDT1

05 -
— i
0
E .
S Asymptate filr 1
i m —=0
] B 4

_2,5_5 | l 1
’ 4

a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 .7 0. 0.3 1

Rel G )
w Re (G) Im(G)
0 T, - o
Kol 1 - —
n
1
K 0
Tn(Tv_T1) P
T
% Kp =~
P.I.1 0
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2.
21

Der lineare Regelkreis

o Einfiihrung

Die Struktur des Regelkreises

Die Regelung ist eine geschlossene Steuerung, bei der durch Rickfuhrung die Regel-
grofle standig mit der Fuhrungsgrofe verglichen wird; aus diesem Vergleich wird die
StellmalRnahme abgeleitet, die der Abweichung entgegenwirkt, so dass trotz Stérung
die Regelgrolie sich der Fuhrungsgrofie angleicht.
Regelungen sind durch einen geschlossenen Wirkungskreis (s. folgendes Bild), der als
Regelkreis bezeichnet wird, gekennzeichnet.

z
w e y R X
; }) » egel- -
> Regler Stellglied stracke
Messglied
x - Regelgréfle
y - StellgréRe
w - FihrungsgréfRe
z - Stérgrolle
e - Regeldifferenz
Struktur des einschleifigen Regelkreises
> Ein historisches Beispiel: Drehzahlregler nach J. Watt
Stérungen
Stellventil N
Dampf Dampfmaschine Arbeitsmaschine
7772\ 022712 |
I
Reg Ier Messglieci
Gestange

Sollwerteinstellung

V7777

Fliehkraftpentel

f—_——,———_—e— -y —-—-
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Korrespondenz zum Beispiel:

Grolde Symbol | Zuordnung zum Beispiel
Regelgrofle X Drehzahl der Arbeitsmaschine
Stellgrofle y Stellung des Ventils flr die Dampfversorgung
FUhrungsgroRe w Position der Stellschraube
Storgrolie z Lastanderung der Arbeitsmaschine
Regler Hebelsystem
Regelstrecke Arbeitsmaschine
Messglied Fliehkraftpendel
Stellglied Dampfventil
° Grundgleichung des Regelkreises und spezielle Ubertragungsfunktionen

Wenn man das Ubertragungsverhalten des Messgliedes und des Stellgliedes in das
Ubertragungsverhalten des Reglers integriert, so kann man den folgenden Signalfluss-
plan fur den Regelkreis angeben:

W(p) E(p) Y(p) X(p)
Gr(p) Gs(p)

Gg(p) Ubertragungsfunktion des Reglers
Gg(p) Ubertragungsfunktion der Strecke

Aus diesem Plan lassen sich folgende Beziehungen sofort herleiten:

S g5y )" Yy 2 p)

X(p) = Gs(p)(Z(p) + Y(p))

Y(p) = Gr(P)E(P) = Gr(P)(W(p) - X(p))

Nach einer kurzen Rechnung folgt:

Z(p)Gg(p) + W(p)Gg(p)Gs(P)
1 + Gg(P)Gs(P) (21)

X(p) =
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Die Gleichung (2.1) erlaubt damit, die LAPLACE-Transformierte der Regelgrofie aus den
LAapLACE-Transformierten der Eingangssignale (Stor- und Flhrungsgrof3e) und den
Ubertragungsfunktionen fir Regler und Strecke zu bestimmen. Das Produkt
G,(p) = Ggr(p)Gg(p) ist die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Kreises.

Da es sich um ein lineares System handelt und somit das Superpositionsprinzip gilt,
konnen die Wirkungen der beiden Eingangssignale unabhangig voneinander diskutiert
werden:

- Es gelte Z(p) = 0; dann kann die FUhrungsubertragungsfunktion des Regel-
kreises wie folgt eingefuhrt werden:

Gy (P) = X(p) _ GR(p)Gs(p)

W(p) 1+ Gg(p)Gs(p) (2.2)

- Es gelte W(p) = 0; dann kann die Stoérubertragungsfunktion des Regelkreises
wie folgt eingeflhrt werden:

_ X(p) _ Gg(p) (2.3)
G - -
2(P) = Z(p) T 17 6u(p) G (p)

Diese Funktionen kbnnen herangezogen werden, um das Verhalten des Regelkreises
bei Stérungen bzw. bei Fuhrungsgrollenanderungen zu untersuchen.

2.2 Reglertypen
2.2.1 Kilassifikation

Regler lassen sich nach unterschiedlichen Aspekten klassifizieren. Eine Einteilung, die
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, ist die nachfolgende:

¢ Einteilung nach Bereitstellung der Betriebsenergie:

- Regler mit Hilfsenergie

- Regler ohne Hilfsenergie

¢ Einteilung nach dem Betriebsmittel:
- elektrische
- pneumatische Regler (auch Kombinationen sind mdglich)

- hydraulische

¢ Einteilung nach dem physikalischen Charakter der RegelgroRe:
- Temperaturregler

- Drehzahlregler

- Durchsatzregler / usw.
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¢ Einteilung nach den Systemeigenschaften:

- Spezialregler sind nur fur bestimmte RegelgroRen geeignet
- Universalregler sind in ihrem Einsatz unabhangig von der RegelgréRe
- Kompaktregler alle Reglerbaugruppen sind in einem Gehause untergebracht
- Einheitsregler alle E/A-Kanale arbeiten mit Einheitssignalen
(Einheitsspannungssignal: 0..10 V
Einheitsstromsignal: 4 ..20 mA
Einheitsdrucksignal: 0.02 .. 0.1 Mpa)

¢ Einteilung nach der Auflosung der Zeit und der RegelgrofRe:

- analoge Regler (Zeit und RegelgroRe sind kontinuierliche Grolien)

- digitale Regler (Zeit ist diskrete GroRe; die Regelgrofe wird abgetastet)
= digitale Regler mit kontinuierlicher Regelgrdlie
= digitale Regler mit diskreter RegelgréflRe

¢ Einteilung nach dem Ubertragungsverhalten:
- P-Verhalten

- Pl-Verhalten

- PD-Verhalten

- PID-Verhalten

- Regler mit hdherem Ubertragungsverhalten

¢ Einteilung nach Diskretisierung der StellgroRe:
- Stetigregler

- Unstetigregler

Zweipunktverhalten

Dreipunktverhalten

Quasistetige Regler

2.2.2 Ubertragungsverhalten der Ubertragungsglieder des Regelkreises

° Ubertragungsverhalten der Regler

Im folgenden werden ausgewahlte Reglertypen zusammengestellt, die sich im Uber-
tragungsverhalten unterscheiden. Dabei werden wichtige Grundtypen behandelt;
kompliziertere Verhaltensweisen lassen sich durch komplexere Schaltungen dieser
Grundtypen erzeugen.

¢ P-Verhalten
Das Ubertragungsverhalten des P-Reglers ist durch folgende Funktionen im Zeit- und
Bildbereich gekennzeichnet:

y=KRe, GR(p)=KR
Das P-Verhalten ist leicht zu realisieren; durch die schnelle Einwirkung auf die Strecke
weist er eine gute Dynamik auf. Allerdings ist dieses Verhalten mit einer bleibenden
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Regeldifferenz im stationdren Zustand verbunden. Der Einstellparameter ist der Uber-
tragungsfaktor K.

¢ I-Verhalten
Das Ubertragungsverhalten des I-Reglers ist durch folgende Funktionen im Zeit- und
Bildbereich gekennzeichnet:
t
1 1 1
= — | e(t)dt, G =— =K, —
y T|[ (t) r(P) Te RTop

Regelkreise, in denen ein |I-Regler eingesetzt wird, weisen keine bleibende Regeldiffe-
renz auf; sie sind aber in ihrer Reaktion langsamer und besitzen somit schlechtere
dynamische Eigenschaften als solche mit einem P-Regler. |-Regler kénnen nicht an
Strecken mit I-Verhalten eingesetzt werden (Strukturinstabilitat!). Der Einstellparameter
ist die Nachstellzeit T, = K, T,.

¢ PI-Verhalten
Das Reglerverhalten ist durch folgende Funktionen im Zeit- und Bildbereich gekenn-
zeichnet:

t
y = K| e(t) + {e(t)dt , GR(p)=KR(1 . T1 ]

1
Tn n p

Regler mit Pl-Verhalten kombinieren die Vorteile des P- und des I-Verhaltens. Es ergibt
sich eine verbesserte Dynamik (bezogen auf den I-Regler); eine bleibende Regeldiffe-
renz (wie beim P-Regler) tritt nicht auf. Es sind zwei Einstellparameter, der Uber-

tragungsfaktor K (Reglerverstarkung) und die Nachstellzeit T, verflgbar.

¢ PID-Verhalten
Das Ubertragungsverhalten des PID-Reglers ist durch folgende Funktionen im Zeit- und
Bildbereich gekennzeichnet:

t
y = Kq e(t)+ife(t)dt 1,98 M1 G (p) = Ky
T dt

+ 1 +

1 T T,p ]
Durch den, im Verhaltnis zum PI-Regler, hinzukommenden D-Anteil kann die Re-
aktionsgeschwindigkeit noch erhoht werden. Damit ergibt sich eine noch hohere Flexibi-
litat in der Anpassung an unterschiedliche Anforderungen als beim PI-Regler. Es sind
drei Einstellparameter, der Ubertragungsfaktor Kr (Reglerverstarkung), die Nachstell-
zeitT, und die Vorhaltzeit T, verfugbar.
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° Ubertragungsverhalten der Regelstrecken

Die Regelstrecken werden Ublicherweise in zwei Klassen eingeteilt:

¢ Regelstrecken mit Ausgleich:
Nach einer Stellgrélienanderung strebt die AusgangsgrofRe (im Kreis die Regel-
gréflke) einem neuen stationaren Wert zu (P-Verhalten).

¢ Regelstrecken ohne Ausgleich:
Nach einer sprungférmigen Stellgrélienanderung wachst die AusgangsgrofRe (im
Kreis die Regelgrole) stetig an, ohne dass sie einem neuen stationaren Wert

zustrebt (I-Verhalten).

° Realisierung stetiger Regler

Elektrische, hydraulische und pneumatische P-, Pl-, PD- oder PID-Regler werden
haufig durch eine Rluckfuhrschaltung realisiert, die im Vorwartszweig einen Verstarker
mit sehr hoher Verstarkung und im Rickfiihrzweig ein Ubertragungsglied, dessen
Verhalten vom anzustrebenden Ubertragungsverhalten des Reglers bestimmt wird,

aufweisen.

Diese Schaltung vermindert
die Wirkung von Storein-
flissen auf das Uber-
tragungsverhalten des Reg-
lers. Der Signalflussplan ist
dem nebenstehenden Bild
zu entnehmen.

Aus dem nebenstehend dar-
gestellten Signalflussplan
lasst sich fir die Ubertra-
gungsfunktion des Reglers
folgende Beziehung ablei-
ten:

1
Gy(p)

+ G/(p)

mit G (p) = K, und K, = ~ folgt Gg(p) =

G,(p)

Es wird also angenommen, dass der Verstarker eine sehr grof3e Verstarkung K, besitzt.
In der folgenden Tabelle sind die Formen der Ubertragungsglieder fir den Rickfuhr-
zweig in ihrer Zuordnung zum resultierenden Ubertragungsverhalten des Reglers

zusammengestellt.
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Starre Ruckfuhrung | Verzégerte Riickfihr. |Nachgebende Riickf. Verzégerte und
nachgebende Rickfihrung
% —
=)
‘© 2 2 2 2
L I e B e e R e e e I e
()
< |h h h h
&
(9)]
@ V
% KR KR 1
Q - Kr o KR
D t - T, t T, t
P -Verhalten PD -Verhalten Pl -Verhalten PID -Verhalten
Fur die Ubertragungsfunktionen gilt
G, (p) Gr(P)
P - Verhalten
Kr
K 1
r KR _r
Kr
PD - Verhalten
K. Ke(1 + T,p)
1T+T,p KR=i T, =T,
Kr
Pl - Verhalten KT,p 1
S — K| 1+
T+Typ T.p
1
Ke=—, T.=T
R Kr n 1
PID - Verhalten K. Tp KR( 1.1 Tvp]
1+T,p 1+Tp
T,+T T
Kg = N v Ta=T+T
KT T,+T
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> Beispiel:

Der im einfihrenden Beispiel vorgestellte Drehzahlregler nach J. Watt besitzt P-Verhal-
ten. Im folgenden Beispiel wird ein Regler (durch hydraulische Bauelemente) realisiert,
der fUr die gleiche Aufgabenstellung eingesetzt werden kann, der aber ein anderes

Ubertragungsverhalten aufweist.

nachgebende Rickflhrung

N
e—Vy

I-Verstarker

Signalflussplan fur den
Drehzahlregler

Dieser Regler besteht aus einer Ruckflhr-
schaltung, die im wesentlichen dem eingeflhr-
ten Konzept folgt. Im Vorwartszweig wird aber,
im Unterschied zur oben beschriebenen Struk-
tur, ein [-Verstarker eingesetzt. Dieser besteht
(s. nachfolgendes technisches Schema) aus
dem Steuerkolben und dem Stellkolben. Im
Ruckfuhrzweig wird die nachgebende Rick-
fihrung durch eine Schaltung realisiert, die
aus einem Kolben und einer Feder besteht.
Diese Anordnung besitzt DT, - Verhalten. Im
nebenstehenden Bild ist der Signalflussplan
dieses Reglers dargestellt.

Im folgenden Bild ist die Prinzipskizze des Re-
gelkreises angegeben:

Stérungen

|

Stellventil

Dampf 5/ Dampfmaschine

Arbeitsmaschine

REGLER

Stell-
kolben

=l

nachgeé
bende

—'—
Ay
|

)lSteuerkolben

CTH—T1

: Zulauf Hydraulikél
|

Ruckfah- ¢
rung

| i
%| Rucklauf Hydraulikél i
: Steuerhilse E




Das Ubertragungsverhalten des Reglers, der im Riickflihrzweig eine nachgebende
Ruckfihrung und im Vorwartszweig einen I-Verstarker besitzt, |asst sich durch folgen-
de Betrachtung ermitteln. Es gilt zunachst fir die Ubertragungsglieder (s. Signalfluss-

plan):

|-Verstarker: Gy(p) - 1
T,p
. _ K.T.p
Nachgebende Riickfihrung: G,(p) = —————
1+T.p

Fir die Ubertragungsfunktion des Reglers ist die Beziehung:

1
+ G(p)

Gr(p) = ]

Gy(p)

anzuwenden. Einsetzen und Umformen liefert:

\"} I I 1 \"} I p

Nach Einflhrung neuer Konstanten:

Tr TVTr
K=—F"—, T,=T, T, =—YT_
TV + KrTr

folgt fur die Ubertragungsfunktion des Reglers:

Der Regler zeigt also PIT,-Verhalten.
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2.3 Stabilitat von Regelkreisen
2.3.1 Definition

Fir lineare Ubertragungsglieder Iasst sich die Stabilitdt anhand der Eigenschaften der
Nullstellen (Eigenwerte) der charakteristischen Gleichung diskutieren. Da die Eigen-
werte die Eigendynamik des Ubertragungsglieds kennzeichnen, kann man davon
ausgehen, dass sich ein stabiles Verhalten nur dann einstellt, wenn die in der Glei-
chung (1.5) Uberlagerten Teilldsungen alle mit der Zeit abklingen, wenn also

tll_l:Tl Xahomogen ( t ) - 0

erfullt ist. Bei der durch (1.5) gegebenen Losung ist das aber nur dann der Fall, wenn
bezlglich der Eigenwerte gilt:

Re[p,]<0 furallei=1..n (2.4)

Die Eigenwerte mussen somit in der linken, komplexen p-Halbebene liegen.
Bezogen auf die Pole der Ubertragungsfunktion I&sst sich eine dquivalente Forderung
formulieren:

Ein Ubertragungsglied heillt asymptotisch stabil,
wenn die Pole seiner Ubertragungsfunktion in der
linken Halbebene der komplexen p-Ebene liegen.

Wenn kein Pol in der rechten, komplexen p-Halbebene liegt, keine Mehrfachpole auf
der imaginaren Achse liegen und auf dieser ein einfacher Pol oder ein komplexes
Polpaar liegen, so heilt das Ubertragungsglied grenzstabil.

Auf den Regelkreis angewandt, kann man formulieren:

Ein linearer Regelkreis heil3t asymptotisch stabil,
wenn die Nullstellen seiner charakteristischen (2.5)
Gleichung

Gr(P)Gs(p) +1=0
in der linken Halbebene der komplexen p-Ebene
liegen.

2.3.2 Das HurRwiITz-Kriterium

Das HurwITz-Kriterium geht von der Differentialgleichung bzw. deren charakteristi-
scher Gleichung aus. Fur die Beurteilung der Stabilitat werden nur die Koeffizienten
der charakteristischen Gleichung herangezogen; die Nullstellen werden dagegen nicht
ermittelt.
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FUr die Untersuchung der Stabilitat eines Regelkreises sind die Koeffizienten seiner
charakteristischen Gleichung

Gr(pP)Gs(p) +1 =Gy(p) +1 =a,p"+a, p""'+..+ap+a,=0

heranzuziehen.
Das HurwiITz-Kriterium kann wie folgt formuliert werden:

Das Ubertragungsglied ist stabil, wenn samtliche Koeffizienten der
charakteristischen Gleichung positivsind und wenn die nachfolgen-
den Determinanten groRer Null sind:

a, a; a; ... 0
a, a, a, ... 0
0 a, a, ... O
a a3 & T
a; 3, 0 a, a, ... O
D,=a,>0,D, = >0,D; =3, a, a, (>0, ..D, = >0
a 3, 0 0 a .. 0
0 a, a,
. 0
: . 0
0 0O a,
D, besitzt n Zeilen und n Spalten.
Nicht besetzte Positionen werden mit Nullen aufgefiillt.
Die D, bis D, _, sind die Unterdeterminanten von D,
(2.6)
Hinweis: Die Koeffizienten der charakteristischen Gleichung kdnnen auch samtlich

negativ sein. Durch Multiplikation mit -1 lasst sich dann der oben vor-
ausgesetzte Fall einheitlich positiver Vorzeichen erreichen.

° Beispiel: Stabilitatsbedingung fur Drehzahlregelung

Fur die Stabilisierung der Antriebsdrehzahl einer Maschine ist eine Regelung zu
entwerfen. Der Motors kann in guter Naherung durch PT,-Verhalten mit zwei unter-
schiedlichen Zeitkonstanten beschrieben werden. Fur den Regler kann PT,-Verhalten
angenommen werden, wobei die Verzogerungszeitkonstante nicht verandert werden
kann; als Entwurfsparameter steht somit nur die Reglerverstarkung Ky zur Verfigung.
Es ist eine Bedingung gesucht, die die Reglerverstarkung erfillen muss, damit der
Regelkreis stabil arbeitet. Diese Bedingung lasst sich mit dem HurRwiITz-Kriterium
entwickeln. Im folgenden Bild ist zunachst die prinzipielle Struktur des Drehzahl-Regel-
kreises dargestellt:
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Tacho-
generator

>

Verstarker

Regler

<—‘ Solldrehzahl

Entsprechend den getroffenen Voraussetzungen zum Zeitverhalten von Strecke und
Regler |asst sich der folgende Signalflussplan entwickeln:

Regelstrecke

Be e | o« | e | s ke

Die Ubertragungsfunktionen von Strecke und Regler ergeben sich damit wie folgt:

KR
Ggr(P) 1+ Top
R
K, K
Gs(p) = N
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Fur die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Kreises folgt dann:

Ki KKy
(1 +T1p)(1 +T2p)(1 +TRp)

Go(p) = GR(p)Gs(p) =

Damit ergibt sich als charakteristische Gleichung:

1+Gy(p) =1+ K1 Kz Ke -0
(1 +T1p)(1 +T2p)(1 +TRp)

Diese lasst sich wie folgt umformen:

(1 +Tp)(1 + Typ)(1+Trp) + KiK;Kg = 0

Das ist eine Gleichung 3. Grades in p. Der Klammerausdruck lasst sich auflésen. In
diesem Zusammenhang konnen die Koeffizienten vor den Potenzen von p in der fur
die Anwendung des Hurwitz-Kriteriums notwendigen Form definiert werden. Fir die
charakteristische Gleichung ergibt sich dann:

a,p® + a,p? +a,p +a,-0
mit

a, = K, K,Kq + 1

a, =T, +T, + Ty

a, =T, T, + T,Tg + T, Ty

a; = T, T, Ty

Fir die Koeffizienten gilt offensichtlich a, , > 0 ; damit ist die erste Forderungen des
Hurwitz-Kriteriums erfullt.

Fur die Herleitung der Stabilitdtsbedingung verbleiben drei HuRwITz-Determinanten
nach Gleichung (2.6). Fur diese folgt:

a, a; 0

>0,D; =3 a 0 (>0

0 a, a

Die Bedingung fur D, wurde bereits als erflllt nachgewiesen. Unter Anwendung der
bekannten Beziehungen fur die Auflosung zweireihiger und dreireihiger Determinanten
folgt nach kurzer Rechnung fur D,:
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D, = =a,a, —a,a; >0

und fur D;:
a, a; 0

_ _ 2_
D,=|a a 0|=aa,a; - aja;=a,D,>0

0 a, a

Da a, > 0 gilt, ist die Bedingung fur D, auch erfullt, wenn die fir D, erflllt ist. Somit
muss fur die Ermittlung der Stabilitatsgrenze nur die Bedingung fur D, herangezogen-
werden. Es folgt zunachst durch einfache Umstellung der Ungleichung:

a;a, ~a;a; >0 = a,a,>a;a,

Unter Einsetzen der urspriinglichen Konstanten flr die Koeffizienten ergibt sich damit:
(Ty + Ty + Te)(Ty Ty + Ty T + T, TR) > (1 + KKK T, T, Ty

Diese Ungleichung muss nun nach Ky aufgelést werden. Das fuhrt zu folgendem
Ergebnis:

1
K, <
R K1 Kz

T,T,T:

(Ty + T+ Te)(Ty T + Ty T + T,Tg) 1]

Diese Beziehung lasst sich noch umformen zu:

Nur wenn die Reglerverstarkung diese Bedingung erflllt, arbeitet der Regelkreis stabil.
Es istin diesem Zusammenhang aber zu beachten, dass das HuRwITz- Kriterium keine
Aussage beziglich der Gute des Regelvorgangs liefert.

2.3.3 Das Nyauist-Kriterium

Aus der Grundgleichung des Regelkreises folgt, dass die Ubertragungsfunktionen
Gy (p) und G,(p) fir diejenigen p-Werte, fir die Gg (p) Gg(p) + 1 = 0 gilt, ihre Pole
haben. Daraus folgt, dass der Punkt Pk mit den Koordinaten (-1, 0 j ) fur den Verlauf
der Ortskurve des offenen Kreises Gg (jw ) G4 (jw )einen kritischen Punkt darstellt.
Im folgenden Bild sind die Verhaltnisse fur die Ortskurve des Frequenzgangs des
offenen Kreises dargestellt. Fur stabiles Verhalten verlauft die Ortskurve rechts vom
kritischen Punkt, wahrend im Falle des instabilen Verhaltens diese links den kritischen
Punkt umschlief3t.
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A Im Gy(jw) Am Gy(jw)
Instabiler_ Stabiler
Pk Regelkreis Pk Regelkreis
> ® >
(-1,0j) Re Gy(jw) Re Gy(jw)
- Gy(jw) G,(jw)
W Gy(jw) = Gs(jw) Gr(jw)

Gy(jw) ... Frequenzgang des
offenen Kreises

Darstellung der Bedingungen des NyaQuisT-Kriteriums

Das Stabilitatskriterium nach NyauisT Iasst sich wie folgt formulieren:

Der Regelkreis ist stabil, wenn der kritische Punkt (2.7)

links von der Ortskurve des offenen Kreises beim

Uberstreichen des Bereichs w = 0 .. ~ liegt.

Das NyauisT-Kriterium lasst sich auch anschaulich im Amplituden- und Phasendia-
gramm erklaren. Im Bild auf der folgenden Seite sind die Verhaltnisse dargestelit.
Wenn man diese Darstellung zugrunde legt, kann das NyauisT-Kriterium auch wie folgt

formuliert werden:

Der Regelkreis ist stabil, wenn fur wg , das aus der Bedingung
: _ (2.8)
1Go(jws )| = 1

folgt, der Phasenrand A groRer Null ist.

Das NyauisT-Kriterium kann auch fur die Untersuchung der Stabilitat von Systemen mit
Totzeitgliedern herangezogen werden.
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Y im G, (jw)
Einheitskreis

Ad /¢ Re G, (jw)

Phasenrand A¢
dargestellt an der
Ortskurve

G, (jw)
A 1g|Gq(jw)

Amplitudendiagramm
Fur wg gilt:

| Go (jwg) | =1

00

ey

bs
Phasendiagramm
-90°

Fir den Phasenrand gilt

Ad = 180° + dg

_180° Ao

NyauisT-Kriterium im Amplituden- und Phasendiagramm

Wahrend das HurwITz-Kriterium nur eine Aussage uber das Stabilitdtsverhalten liefert,
kann man aus den fur das NvyauisT-Kriterium notwendigen Betrachtungen auch auf
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das Abklingen des Einschwingvorgangs des Regelkreises schlie3en. In der folgenden
Tabelle sind einige ausgewahlte Richtwerte flir den Phasenrand angegeben:

Phasenrand Dampfung Kommentar
0° Kreis ist instabil.
30° praktische Mindestforderung, die nicht un-

terschritten werden sollte.

40° ca. 0.2 Kreis ist stabil; Einschwingvorgang ist nach
ca. vier Halbwellen abgeklungen.

60 ° ca. 0.7 Kreis ist stabil; Einschwingvorgang verlauft
nahezu aperiodisch.

* Beispiele
u Stabilisierung einer Regelung durch “Anheben” des Phasenrandes

Eine Regelstrecke besitzt den Frequenzgang

K
Gg(jw) = —=—— mit Kg=25 T=07s
(1 +joT)?

Es wurde ein PIl-Regler mit folgenden Parametern ausgewahit:

K
KRjo.)+—R

- — " mit Ky =24,T, =3s

1
jo T,

Gr(jw) = KR(1 +

Es soll Uberpruft werden, ob der Regelkreis stabil ist. Dazu werden Phasen- und
Amplitudenrand bestimmt. Das kann Uber die MATLAB-Funktion

margin(GO0)
erfolgen. Im folgenden ist die MATLAB-Befehlsfolge gegeben:

» GS=tf ([2.5],[0.343 1.47 2.1 1]);
» GR=tf ([2.4 0.8],[1 0]);
» GO=GR*GS
Transfer function:
6 s + 2

0.343 s™4 + 1.47 s*"3 + 2.1 s"2 + s
» margin (GO)

Es erscheint das folgende Diagramm:
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Bode Diagrams

Gm=027308 dB (at 22119 radizec), Pm=1.0561 deq. {at 2.1754 rad/sec)
1':":' T T T

-100

Phase (deg); Magnitude (dB)

-150

=200

250 | | M Y B
0 10% 107! 1 10’

Frequency (rad/sec)

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der Phasenrand bei etwa 1° liegt; der Regel-
kreis ist praktisch grenzstabil. Die Reglereinstellung muss also korrigiert werden. Daflr
kann dieses Diagramm unmittelbar genutzt werden. Wenn man nur die Reglerver-
starkung verandert, andert sich die Lage der Phasenkennlinie nicht. Man kann sich
also den gewunschten Phasenrand im Phasendiagramm vorgeben und die entspre-
chende Schnittfrequenz ermitteln. AnschlieRend ist die Amplitudenkennlinie so weit zu
verschieben, dass sie fur die ermittelte Frequenz die Frequenzachse schneidet. Die
Veranderung der Reglerverstarkung hat eine Parallelverschiebung der Amplituden-
kennlinie zur Folge. Die notwendige Korrektur der Reglereinstellung ist also leicht im
obigen Diagramm zu ermitteln. Es soll ein Phasenrand von ca. 60° realisiert werden.
Aus dem Diagramm lasst sich die Frequenz flr die Phasenlage -120° (diese Lage
entspricht dem Phasenrand von 60°) mit w, ~0.9 rad/s ablesen. Damit die Amplituden-
kennlinie durch diesen Punkt verlauft, muss sie um etwa 12 dB abgesenkt werden. Fir
die Korrektur der Reglerverstarkung ergibt sich damit:

AK
19(Kg,.,) = 19(Kg,,) - 20|dB

Nach Ausflhrung dieser Berechnung ergibt sich ein Wert flr die Reglerverstarkung
von: Kriey = 0.6

Mit dieser Reglerverstarkung lassen sich uber die MATLAB-Funktion margin
Amplituden- und Phasenrand neu bestimmen. Das Ergebnis ist im folgenden Diag-
ramm dargestellt.
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FPhase (deqg); Magnitude (dB)

sm=12
100 .

Bode Diagrams

215 dB (at 22119 radisec), Pm=h4 965 deqg. (at 0.87071 radisec)

-100

=150

=200

-250

107"

10% 107!

Freguency (radisec)

Der neu bestimmte Phasenrand liegt bei 64°; das trifft die Vorgabe im Rahmen der
moglichen Ablesegenauigkeit in den Diagrammen.

Arniplitude

Te: %)

e
m

=
m

0.4+

02+

Step Response

From: L1

3 10 13

Time (sec.)

20
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Diagramm ist die
Fuhrungs-Ubergangs-
funktion der Regelgro-
Re dargestellt. Diese
wurde mit der
MATLAB-Funktion
step erzeugt.



a Herleitung der Stabilitdtsbedingung fir einen Regelkreis mit einem Totzeit-Glied
als Regelstrecke

Fur die im folgenden Bild schematisch dargestellte Feststoffdosierung soll eine not-
wendige Bedingung fur die Reglerverstarkung hergeleitet werden, die flir einen stabilen
Betrieb zu erflllen ist.

Silo

> Getriebe >

C) Foérderband q
| —]
Waage
Vergleichs-

Sollvorgabe ~ €inrichtung

Fur den Regelkreis kann der folgende Signalflussplan angegeben werden:

Q> —)Tt >

Regler Regelstrecke

Bei der Regelstrecke handelt es sich um ein P-Glied mit Totzeit. Fiir die Ubertragungs-
funktion bzw. den Frequenzgang gilt dann (s. Tabelle auf S. 17):

Ge(p) = Kse ™ = Gg(jw) = Kge IT®
Die Lauflange auf dem Fdérderband sei L; die Bandgeschwindigkeit werde mit vy
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bezeichnet. Fur die Totzeit gilt dann:

T, - L
Vg

Der Regler kann als reiner I-Regler angenommen werden; solange eine Regeldifferenz
anliegt, wird der Dosierschieber am Boden des Silos nach links bzw. rechts bewegt.
Damit ergibt sich fiir den Regler die folgende Ubertragungsfunktion bzw. der folgende
Frequenzgang:
K K
Gr(pP) = = = Gg(jw)=—
R D R T

Fir den Frequenzgang des aufgetrennten Kreises folgt damit:

_ _ _ Ko Kge 0T
Gy(jw) = Gr(jw)Gg(jw) = T

Diese Beziehung lasst sich durch Erweiterung von Zahler und Nenne mit j umformen

In: . . . . KR Kse -joT,
Gy(jw) = Gr(jw)Gg(jw) = -] Y

Der Term -j lasst sich Gber die EuLER-Formel wie folgt umformen:

- T
i
-j =cos(—g) +jsin(—g) -e 2

Damit kannG, (j w ) in die folgende Form gebracht werden:

)

] K. K
Gy(jw) = | 22

Nach dem NyauisT-Kriterium muss fur den stabilen Kreis gelten:
Wenn |G, (jw,)| = 1, dann ¢ (w,) > -1 !

Fur den konkreten Fall folgt:

Kr Ks Kr Ks

|Go(j"°)|= = =1 = 0, = KgKq

d(w) = —( wT, + g) = d(w,) = —( KeKs T, + g)

Daraus ergibt sich mit der Bedingung des NyauisT-Kriteriums die gesuchte Bedingung
fur die Reglerverstarkung:

i i
w,) = | KK.T, + —| >-m = K,<
¢( 0) ( RS 't 2) R 2K3Tt
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24 Reglereinstellung
241 Ziel der Reglereinstellung

Der Regler muss in jedem konkreten Anwendungsfall an die zu regelnde Strecke so
angepasst werden, dass sich ein im Sinne der Aufgabenstellung gunstiges Verhalten
des Regelkreises einstellt. Die Giute der Anpassung kann durch Kriterien bewertet
werden. Die Reglereinstellung lasst sich dann als Optimierungsproblem formulieren.
Fur den Fall, dass die Reglerstruktur vorgegeben ist, kann die Optimierung sich le-
diglich auf die Reglerparameter erstrecken; man spricht in diesem Fall von Parameter-
optimierung. Entwurfsverfahren, die auch die Struktur des Reglers als Freiheitsgrad
der Optimierung zulassen, werden dagegen als Verfahren der Strukturoptimierung
bezeichnet. Im folgenden soll ausschliel3lich der Weg der Parameteroptimierung
betrachtet werden.

Fur die Auswahl des Reglertyps und flr die Einstellung glnstiger Reglerparameter
kann man heuristische Einstellregeln nutzen, die auf Simulationsuntersuchungen und
auf Erfahrungen beruhen. Die Anwendung solcher Regeln fiihrt in vielen praktischen
Fallen zu befriedigenden Resultaten.

In groben Zligen betrachtet vollzieht sich der Prozess der Reglereinstellung in folgen-
den Schritten:

1. Formulierung der Zielstellung und Kennzeichnung der
Regelstrecke.

2. Auswahl des Reglertyps (nach heuristischen Regeln).

3. Untersuchung der Stabilitdt des entstehenden Kreises;
Formulierung notwendig einzuhaltender Bedingungen, die aus der
Stabilitatsuntersuchung resultieren.

4. Parametrierung des Reglers auf der Basis von Einstellregeln oder
nach einem Verfahren der Parameteroptimierung.

5. Geratetechnische und/oder programmtechnische Realisierung.

6. Feineinstellung am Prozess. Notfalls Ricksprung zu vorgelagerten

Schritten, wenn die Ergebnisse nicht befriedigend ausfallen.

2.4.2 Heuristische Regeln fur die Wahl des Reglertyps

Fur die Wahl des Reglertyps ist der jeweilige Typ der Regelstrecke von wesentlicher
Bedeutung. Wenn man dieses Auswahlkriterium zu Grunde legt, kann man von folgen-
den Regeln ausgehen’:

'E. Samal
"Grundrif} der praktischen Regelungstechnik",
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2000. [S. 273 ff.]
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° Strecken mit Ausgleich

Regel- Reglertyp
strecke P | PI PID
unverzo- || Theoretisch Gute Eignung.
gert ideale Verhalt-
nisse;
praktisch un-
geeignet. PI-/PID-Regler sind fir diese
. -
Verzdge- | Gute Eignung; | Brauchbar; Strecken nicht notwendig!
rung 1. | kein Uber- Uberschwingen
Ordnung || schwingen der | der Regelgro-
Regelgrofe. Re!
Verzdg. | Geeignet Bedingt geeig- | Geeignet Gut geeignet
2.0rdn. net
Verzoge- | Nur brauchbar, | Geeignet; aber | Gut geeignet Gut geeignet;
rung ho- || wenn grofRere grol3e Ein- meist noch bes-
her Ord- | bleibende Re- schwingzeiten sere Glutemalle
nung geldifferenz und grol3e als mit PI-Reg-
zulassig ist. Uberschwing- ler erreichbar.
weiten.
° Strecken ohne Ausgleich
Regel- Reglertyp
strecke P | PI PID
Unverzo- | Gute Eignung Ungeeignet, Gute Eignung, | Eignung wie
gert weil instabil! vor allem, Pl-Regler.
wenn bleibende | Die Regelgute
Regeldifferenz | lasst sich
Mit Ver- || Geeignet vermieden gegenuber
zége- werden soll Pl-Regler noch
rung verbessern.

Bei der Wahl des Reglertyps sollte auch der Charakter der RegelgroBe beachtet
werden. In der folgenden Tabelle sind Regeln fur die Entscheidung nach diesem
Kriterium angegeben:

"E. samal
"Grundrif} der praktischen Regelungstechnik",
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2000 [ S. 276 ff.]
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Reglertyp

Regelgrole P | Pl PID
Bleibende Re- Keine bleibende
geldifferenz Regeldifferenz

Temperatur Geeignet bei Ungeeignet Sehr gute Eig- | Fir diese Re-
geringen GU- | wegen zu gro- | nung bei ho- gelgrolRen
teanforderun- | Rer Uber- heren Anspru- | kaum notwen-
gen schwingwei- chen. dig.

ten.

Druck Noch geeignet | Geeignet

Durchfluss Ungeeignet Geeignet

Niveau In vielen Fal- Ungeeignet,
len gute Eig- da instabiles
nung. Verhalten!

Drehzanhl In vielen Fal- Brauchbar; Gute Eignung | Eignung wie
len gute Eig- es ist mit gro- | bei hoheren Pl-Regler aber
nung. Reren Uber- Anspruchen. meist noch

schwingweiten bessere Re-
als beim gelgute.
P-Regler zu
rechnen.

Spannung Geeignet In vielen Fal- | Gute Eignung,
len gute Eig- auch fur hohe
nung. Anspruche.

2.4.3 Heuristische Regeln fiir die Reglereinstellung

Bei der Anwendung von Regeln zur Reglerparametrierung sind die fur die Regeln
getroffenen Voraussetzungen beziglich des Streckenverhaltens zu beachten. Haufig
verwendete Regeln sind die von CHIEN, HRONES und REswIcCK, die von der Sprungant-
wort der Regelstrecke ausgehen und die nachfolgend beschriebenen Einstellregeln
von ZIEGLER und NicHoLs, die bestimmte Kenngrolien an der Stabilitatsgrenze verwen-

den.
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° Einstellregeln nach ZIEGLER und NicHoOLS

Diese Einstellregeln wurden an P-Strecken mit Verzégerung 1. Ordnung und Totzeit
ermittelt. Die Einstellregeln lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Der Regler wird als P-Regler eingestellt (Vorhaltzeit = 0, Nachstellzeit = ).
Der Verstarkungsfaktor K des Reglers wird so lange erhdht, bis die Regelgrofie
gerade ungedampft schwingt (die Stabilitatsgrenze ist erreicht!). Fir diesen Fall
werden ermittelt:

Kk«  der kritische Verstarkungsfaktor
T, die kritische Schwingungsdauer

3. Die guinstigen Reglereinstellungen sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.
Reglertyp Reglerparameter
Ke T, T
P-Regler 0.5 Ky, - -
Pl-Regler 0.45 Ky, 0.85T, -
PID-Regler 0.6 Ky, 05T, 012 T,
° Einstellregeln nach CHIEN, HRONES und REswicK

Diese Einstellregeln gehen von der experimentell ermittelten Sprungantwort der
Regelstrecke aus. Die im Abschnitt 1.5. eingefuhrten Kenngré3en gelten auch fur die
folgenden Formeln. Die Grof3e Kq bezeichnet die Verstarkung der Regelstrecke.

| Einstellregeln fur glnstiges Storverhalten / Aperiodische Storsprungant-
wort
Reglertyp Reglerparameter
KR Tn Tv
P-Regler T
9 038 ) )
Tu KS
Pl-Regler T
0.6 —2
T, Kq 40T, -
PID-Regler Tg
A 24T, 0.42T,
u
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a Einstellregeln flr glinstiges Stérverhalten / ca. 20 % Uberschwingen bei

Storsprung
Reglertyp Reglerparameter
Ke T T,
P-Regler T
J 0.7 8 ) )
Tu KS
Pl-Regler T
° 0.7 — 23T i
Tu KS ' u
PID-Regler 192 T,
. T, Kq 20T, 042T,
a Einstellregeln fur gunstiges Fihrungsverhalten / Aperiodische Flihrungs-
sprungantwort
Reglertyp Reglerparameter
KR Tn Tv
P-Regler T
9 0.3 2 ) )
Tu KS
Pl-Regler T
T,Ks < lg
PID-Regler T
0.6 — 10T 05T
Tu KS . g . u
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a Einstellregeln fiir glinstiges Fiihrungsverhalten / ca. 20% Uberschwingen bei

Fuhrungssprung
Reglertyp Reglerparameter
Ke T T,
P-Regler T
J 0.7 8 ) )
Tu KS
Pl-Regler T
° 0.6 — 10T i
T,Ks g
PID-Regler 0.95 T,
. T, Kq 1.35T, 047T,
° Einstellregeln fiir ausgewahlte RegelgroRen

Auch bei der Reglerparametrierung kann man, wie bei der Wahl des Reglertyps, die
spezifischen Eigenschaften bestimmter Regelgré3en berlcksichtigen. Dabei kann man
davon ausgehen, dass diese RegelgréfRen fur bestimmte Prozessklassen und damit fur
bestimmte Regelstrecken typisch sind, die durch ein charakteristisches dynamisches
Verhalten gekennzeichnet sind. In der folgenden Tabelle sind Empfehlungen fir die
Reglereinstellung nach diesem Gesichtspunkt gegeben:

Regelgrole Reglertyp Kg T, T,
Temperatur PID 2...10 1..20 min 0.2..3 min
Druck PI 3...10 10..60 min -
Durchfluss Pl 0.5..1 10..30 s -
Konzentration PID 0.2..0.5 10..20 min 2.5 min
Niveau P 1...20 - -

Pl 2...20 1..10 min -

'E. samal

"GrundriR® der praktischen Regelungstechnik"

R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2000 [S. 277]
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2.4.4 Gutekriterien fur die Parameteroptimierung

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die Regelgite durch quantifizierbare
Glutemale bewertet wird. Bei der Wahl der Gutemale kann man zum einen von
bestimmten KenngréRen der Ubergangsfunktion der RegelgréRe ausgehen; man kann
aber auch Kriterien definieren, die den Verlauf der Regeldifferenz integral bewerten.
Die Gutemalie lassen sich als Funktionen der Reglerparameter darstellen. Die optima-
le Einstellung kann nun durch ein Extremum des Gutemales (wie bei den Integral-
kriterien) oder durch eine Forderung an den Verlauf des Frequenzgangs (wie beim
Betragsoptimum) definiert werden. Die Entscheidungsvariablen flr die Lésung des
Problems sind in jedem Falle die Reglerparameter.

° KenngréRen der Ubergangsfunktion als GiitemaRe

16

Ah

12 F
1.05 - 5 % - Band

0.95 / i \_/ /
0epF

06 h

02

e

&
A
YL°
—|

[kfm) 5 Ty 10 15 20 25

tins

Bedeutung der Kenngroflen:
Ah maximale Uberschwingweite

h,, maximale Auslenkung der Regelgrofde

T, Anschwingzeit ( h(t) tritt erstmalig in das Toleranzband ein )
T,  Zeit bis zum Erreichen des erstes Maximums

Ts,  Beruhigungszeit (Regelgrofie verbleibt im Toleranzband)
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Die KenngroRen der Ubergangsfunktion, die durch Stér- oder FiihrungsgroRenspriinge
erzeugt wird, hangen von den Reglerparametern ab. Durch systematische Verande-
rung der Parameter sind dann die fir die Aufgabe ginstigen so zu finden, dass die
Parameter der Ubergangsfunktion in den gewiinschten Bereichen liegen. Bei einer
Einstellung mit mehreren Zielen muss in der Regel ein Kompromiss gefunden werden.

° Integralkriterien

Die folgenden GutemalRe bewerten den Gesamtverlauf des Regelvorgangs. In der
nachfolgenden Ubersicht sind nicht nur die GutemaRe sondern auch die Extremal-
forderungen angegeben, denen sie genligen mussen. Die Entscheidungsvariablen der
Optimierungsprobleme sind die Reglerparameter; die Lésung des Optimierungs-
problems liefert dann die im Sinne des Kriteriums optimalen Reglerparameter.

oo

Lineare Regelflache: lin = f e(t)dt = Min
0
- (2.9)

Quadratische Regelflache: Iq = f e?(t)dt = Min
0

o

ITAE - Kriterium: lrae = ft|e(t) |dt = Min

0

Die lineare Regelflache kann sinnvoll nur fir Regelvorgange herangezogen werden,
die aperiodisch verlaufen, da sich bei schwingenden Regelvorgangen positive und
negative Anteile praktisch aufheben. Dieses Problem besteht bei der quadratischen
Regelflache nicht. Das ITAE (Integral of time multiplied absolute value of error)-Kriteri-
um liefert Parameter, die zu schnellen Einschwingvorgangen fuhren. Es ist darum zur
Reglereinstellung fur Folgeregelungen, bei denen die Fihrungsgrof3e standig verandert
wird, zu empfehlen.

° Das Betragsoptimum

FUr die Optimierung des Fuhrungsverhaltens kann fur die Formulierung eines Optimali-
tatskriteriums auch der Betrag des Fuhrungs-Frequenzgangs herangezogen werden.
FUr optimales Fuhrungsverhalten ist zu fordern, dass

Gy (jo)] = 1

gilt. Wenn diese Forderung flr alle Frequenzen erfullt ware, lage ideales Fuhrungs-
verhalten vor, da die Regelgrofie der Fuhrungsgrofe praktisch verzogerungsfrei folgen
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wuirde. Fur technische Systeme ist dies nicht zu erwarten, da (zunehmend mit dem
Anwachsen der Frequenz) immer Verzogerungselemente wirksam sind. Das Kriterium
wird sich demzufolge immer nur ndherungsweise erflllen lassen.

Die Forderung des Kriteriums wird erflllt, wenn die Zahler- und Nennerpolynome des
Flhrungs-Frequenzgangs maoglichst viele tUbereinstimmende Koeffizienten besitzen.
Aus diesem Sachverhalt heraus lassen sich Bedingungen herleiten, die zu Einstell-
regeln fur den Regler fihren. Die Diskussion dieser Bedingungen zeigt aber auch,
dass nicht alle Koeffizienten zur Ubereinstimmung zu bringen sind, das Kriterium also
im allgemeinen nur naherungsweise zu erflllen ist.

> Beispiel

Fir einen Regelkreis, der aus einer Strecke mit PT,-Verhalten und einem PI-Regler
besteht, sollen Einstellregeln nach dem Kriterium des Betragsoptimums hergeleitet
werden. Fir die Frequenzgange von Strecke und Regler gilt:

Ks

Gs(Jw) = (1+j0T,)(1+j0T,)

, 1
Go(jw) = K| 1 +
r(JW) R( ijn]

Es werde vorausgesetzt, dass T, > T, gilt.
Der Frequenzgang des aufgetrennten Kreises ergibt sich dann zu:

K(1 + ijn)
ijn(1 + ij1)(1 + ijz)
Wenn man die Zeitkonstante T, mit der Nachstellzeit T, kompensiert, so folgt:

K
G =
P jeT,(1+joT,)

Damit hat man die Einstellregel fur die Nachstellzeit. Fir den Flhrungsfrequenzgang
folgt mit dem Frequenzgang des aufgeschnittenen Kreises:

; _ G, _ K
G,(jo) = = .
1+G, K+joT, -T,T,w?

G, = GG - mit K = K Kq

T -T, -

n

FUr den Betrag des Flhrungs-Frequenzgangs folgt dann:

. K2
|Gy (jw)] = ; -
K2 + 0?(T2 - 2T, T,K) + T/ T2

Um das Betragskriterium erfiillen zu kénnen, missten die Koeffizienten vor w? und w*
verschwinden. Fir den Koeffizienten vor w? ist das zu erreichen; man gewinnt damit
die folgende Einstellregel fur die Reglerverstarkung:

T2 - 2T T,KKg=0 = K= n
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In der Literatur’ sind Einstellregeln, die auf dem Betragsoptimum basieren, fiir eine
Reihe von Spezialfallen des Regler- und Streckenverhaltens zu finden. Im folgenden
sollen zwei fur die praktische Anwendung wichtige Falle (ohne Herleitung) angegeben
werden:

Ubertragungsfunk- | Ubertragungsfunk- Einstellregeln
tion der Strecke tion des Reglers
Pl-Regler 2
1 a; - a,a,
+ I = a A —
ay+a,p+a,p2+. |0 HP ° Paa, -a,a
192 093
2p
a;a; - 4,3,
1 PID-Regler 2 a, -a, 0
2 o + P + 1P
aQpta,prap+.. 0 1 2 D = a; -a, a,
2p
2
a, -a, 0
1 2
My =— -a, +2aqa, -a, a,
D
2
a, +2aa,-2a,a; -a, a,
a, a02 0
1 2
ry=—|a, -a, +2aqa, a,
D
ag al+2 aa,-2a,a; a,
_1 2
rn,=—la; -a, -a, +2aya,
D
2
a; -a, a, +2a,a,-2a,a,

'S. z.B. Féllinger, O. ,Regelungstechnik®, Heidelberg, 1990, S. 260
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2.4.5 Beispiele zur Reglereinstellung

° Identifikation der Regelstrecke
FUr die Regelstrecke wurde folgende Sprungantwort ermittelt:

08
og |
07 |
08
0s [
04 F
03
oz |

o1 r

P

Ergebnisse

=

:0.22
Wi 2s
124s
,:10s
.. T8

w

—— -
«

Die Streckenverstarkung wurde

zu Kg = 3.5 ermittelt.

aus der unnormierten Sprungantwort

‘T

el 20 40 a0 &0 ] a0

tins

Nach den im Abschnitt 1.5 beschriebenen Verfahren kann das Verhalten der Regel-
strecke durch PT,-Verhalten mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten angenahert
werden. Nach Ausfuhrung des grafischen Verfahrens ergeben sich die im Bild angege-

benen Resultate.

° P - Regler

Nach den Regeln von CHIEN, HRONES und Reswick ergibt sich die Verstarkung des P-

Reglers fur angestrebtes glnstiges Fuhrungsverhalten zu: Ky = 1.03

Im folgenden Bild ist die Fiihrungs-Ubergangsfunktion des Regelkreises zu sehen. Sie

wurde mit der oben abgebildeten Simulink-Struktur ermittelt.

o

1.03 A.5

1 u 7022 +178+1

FVbmugs-
q ke

P -Regler Reqgelstrecke

Sthng ke

S oope




ad 40 a0

tins
Die zu erwartende bleibende Regeldifferenz ist deutlich zu erkennen.

° Pl- Regler

Nach den Regeln von CHIEN, HRONES und REswIcK ergeben sich die Verstarkung und
die Nachstellzeit des PIl-Reglers fur angestrebtes gunstiges Fuhrungsverhalten, mog-
lichst ohne Uberschwingen, zu:

Ke=1.2
T,=28.8s

15 T T |

tins
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Im Bild ist wieder die Fiihrungs-Ubergangsfunktion der RegelgréRe dargestellt. Zum
einen ist festzustellen, dass keine bleibende Regeldifferenz mehr auftritt. Zum anderen
muss registriert werden, dass bei der gewahlten Einstellung ein leichtes Uberschwin-
gen auftritt. Es liegt in der Natur der empirischen Einstellregeln, dass sie nicht immer
alle vorausgesetzten Bedingungen erflillen.

Der PI-Regler kann, wenn gunstiges Fuhrungsverhalten angestrebt wird, auch nach
den Einstellregeln, die Uber das Betragsoptimum gewonnen wurden, parametriert
werden. Es ergeben sich dann folgende Reglerparameter:

T =T,=10s
K, =0.2

Das nachfolgende Bild zeigt die Flihrungssprungantwort fir diese Reglereinstellung:

15 T T |

a0

tins

° PID-Regler

Nach den Regeln von CHIEN, HRONES und REswIck ergeben sich die Verstarkung, die
Nachstellzeit und die Vorhaltzeit eines PID-Reglers fur angestrebtes gunstiges Fuh-
rungsverhalten, moglichst ohne Uberschwingen, zu:

Kk = 2.06
T.=24s
T,=10s

Im folgenden Bild ist die Filhrungs-Ubergangsfunktion der RegelgroRe dargestellt:
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1.5

0.5

Esist festzustellen, dass wiederum ein leichtes Uberschwingen auftritt, wobei die Uber-
schwingweite groler als im Falle des Pl-Reglers ausfallt. Im Gegensatz zum PI-Regler

tins

wird die Ruhelage aber schneller erreicht.

Von Interesse ist nun, wie das Storverhalten des Regelkreises ausfallt, wenn die fur
FUhrungsverhalten gunstige Reglereinstellung beibehalten wird. Im folgenden Bild ist
zunachst die Stér-Ubergangsfunktion bei der Reglereinstellung flr glinstiges Flihrungs-
verhalten dargestellt; danach wird die Einstellung der Reglers fur gunstiges Stor-
verhalten ermittelt, und die Stor-Ubergangsfunktion wird auch fiir diesen Fall angege-

ben.

0.5

. 04F

0.3}

0.2

0.1

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

20 40 GO a0

tins
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Nach den Regeln von CHIEN, HRONES und REswick ergeben sich die Verstarkung, die
Nachstellzeit und die Vorhaltzeit eines PID-Reglers flir angestrebtes glinstiges Stor-
verhalten, méglichst ohne Uberschwingen, zu:

Kg = 3.26
T, =48s
T,=0.84s

a0l

tins

Im Vergleich zu der auf das FUhrungsverhalten optimierten Einstellung ist festzustellen,
dass der Storsprung schneller abgebaut wird und dass eine geringere Uberschwing-
weite der Regelgro3e auftritt.
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3. Erweiterte Regelungsstrukturen
3.1 Strukturelle Erweiterungen des einschleifigen Regelkreises

Der einschleifige Regelkreis besitzt Grenzen, die in seiner Wirkungsstruktur begriindet
sind. So ist es moéglich, dass trotz optimierter Einstellparameter keine befriedigende
Regelgute erreicht wird. Abhilfe I&sst sich dann nur durch strukturelle Veranderungen
schaffen, die vor allem darauf gerichtet sind, Stérungen friihzeitig zu erkennen; da-
durch wird erreicht, dass auf die Stérung reagiert werden kann, bevor ihre Wirkung auf
die Regeldifferenz zur Reaktion des Reglers flhrt.

Im folgenden werden zwei wichtige strukturelle Erweiterungen des einschleifigen
Regelkreises behandelt, die unter bestimmten Bedingungen zur Verbesserung des
Storverhaltens fihren kénnen.

3.2 Regelkreis mit StorgroBenaufschaltung

Voraussetzung fiur eine StorgroRenaufschaltung ist die Messbarkeit der Storgrofie.
Unter dieser Bedingung kann der Regelkreis durch eine Uberlagerte Steuerung erganzt
werden. Im folgenden Bild sind im Signalflussplan die prinzipiellen Mdglichkeiten der

StérgréRenaufschaltung dargestellt. Die Ubertragungsfunktion G, ( p ) beriicksichtigt,

dass die Wirkung der Stérung auf die Strecke anders beschaffen sein kann, als auf die
durch die Steueriibertragungsfunktion Gg (p ) beschriebene, lUberlagerte Steuerung.

Die Stabilitdt und das Fuhrungsverhalten des Regelkreises werden durch die Stor-
gréRenaufschaltung nicht beriihrt, da sie auf die Ubertragungsfunktion des offenen
Kreises und auf die Fihrungsubertragungsfunktion keinen Einfluss hat.

————— Gg.(P)

Z(p)

|

|

| *

| G (p)
|

|

W(p) - Y(p) - X(p)
Gr(P) > Gg(p) >

Signalflussplan fur StorgroRenaufschaltung
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Im Signalflussplan sind zwei Moglichkeiten der StorgroRenaufschaltung gezeigt:
a) die Aufschaltung auf den Streckeneingang
b) die Aufschaltung auf den Reglereingang.

Far den Fall a) I18sst sich die Steuerlbertragungsfunktion G4 (p) wie folgt ermitteln:
Es qilt
X(p) = Gs(P)(G; (P)Z(P) - Ggr(P)Z(P) + Y(p))

Da Y(p) nicht von Z(p) explizit abhangt, kann die Wirkung der Stérung auf die Regel-
groélke dadurch verhindert werden, dass die Stellgréf3e der Gberlagerten Steuerung zu
jedem Zeitpunkt der Stérung entgegenwirkt (dynamische Invarianz), wenn also gilt:

Ggr(p) = G;(P) (3.1)

Im Fall b) (gekennzeichnet durch die unterbrochene Wirkungslinie im Signalflussplan)
ergibt sich aus den zwei Gleichungen (die aus dem Signalflussplan abzulesen sind)

X(p) = Gs(p)(G; (P)Z(P) + Y(p))

Y(p) = Gr(P)(W(pP) - X(p) - Ggr(P)Z(P))
Wenn die zweite in die erste Gleichung eingesetzt wird, so folgt nach kurzer Rech-
nung:

G (P) (o) s Gs(P)(G; (P) - Gx(P)Ger (P))

_ Z
1+ Gy (p) 1+ Gy (p) ()

X(p) =

Aus dieser Gleichung folgt, dass die Wirkung der Stérgréfie auf die Regelgrolie genau
dann aufgehoben wird, wenn der zweite Term dieser Gleichung verschwindet. Das ist
der Fall, wenn gilt:

Gz (p) (3.2)
Gr(pP)

Ger(P) =

Wenn die Uberlagerte Steuerung diese Ubertragungsfunktion realisiert, wird dyna-
mische Invarianz erreicht.

> Beispiel
Im nachfolgenden Bild ist das Prinzipschema flr eine StorgréRenaufschaltung
bei einer Fullstandsregelung gegeben; dabei greift die StérgroRenaufschaltung
am Streckeneingang an.
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Stellventil

FithrungsgroRe
(_

&

:

Durchfluss-

messgerat

A
Abfluss
(StorgroRe)

Prinzipschema einer Fullstandsregelung mit
Storgrofienaufschaltung

3.3 Regelkreis mit HilfsregelgroRe

Nicht in jedem Falle ist die Messung der Storgrofde mdglich. Mitunter lassen sich aber
auch Zustandsgrofien messen, die empfindlicher auf die Storgroe reagieren als die
eigentliche Regelgrofie. Wenn diese Grolden fur die Regelung herangezogen werden,
entstehen zusatzliche Kreise fur diese HilfsregelgroRen, die miteinander gekoppelt
sind. Die Einfuhrung von HilfsregelgroRen hat auch Auswirkungen auf die Stabilitats-

reserve und das Fuhrungsverhalten der Regelung.

y

My

Technolog. Schema

soll

Regelkreis mit Hilfsregelgrolle
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Die Einfuhrung von Hilfsregel-
groRen setzt die sinnvolle Zer-
legung der Regelstrecke vor-
aus. Das ist nur moglich auf
der Basis einer soliden Pro-
zessanalyse. Bei dieser Metho-
de werden somit hohere An-
spruche an die Prozessanalyse
gestellt als bei der StorgroRen-
aufschaltung.

> Beispiel

Im nebenstehenden Bild ist das
System fur die Beheizung ei-
nes Reaktors dargestellt.
HauptregelgroRe ist die Tem-
peratur im Reaktor, Hilfsregel-



grofe ist die Temperatur im Heizkreislauf. Die Stellgrof3e des Reglers im Hauptregel-
kreis wird zur Fihrungsgrofie des Regelkreises fur die Hilfsregelgrofe. Stérungen, die
auf das Heizsystem wirken, werden durch den unterlegten Hilfsregelkreis ausgeregelt;
sie machen sich praktisch nicht mehr in der Regeldifferenz der Reaktortemperatur
bemerkbar.

° Kaskadenregelung

Das Beispiel stellt eine Struktur dar, die sich verallgemeinern lasst und die als Kaska-
denregelung bezeichnet wird. Im folgenden Bild ist der Signalflussplan fir den all-
gemeinen Fall dargestellt:

Y.(p) Y2(P) Z(p) X ,(p)
W(p) ¥
G g1 Gro o> G, G
X4(p)
Dabei gelten folgende Zuordnungen zum Beispiel

Allgemeiner Fall Beispiel

HauptregelgrofRe x, Temperatur im Reaktor T,

Hilfsregelgrofe x, Temperatur im Heizsystem T,

FUhrungsgrofie w Solltemperatur im Reaktor T,

Hauptstellgrofe vy, AusgangsgrofRe des Reglers R,

Hilfsstellgroflie y, Ausgangsgrofe des Reglers R,

Storgrole z Vordruck vor dem Ventil, Gber das der Strom des

Heizmediums meingestellt wird.

Aus dem Signalflussplan lassen sich sofort folgende Beziehungen herleiten:

X, () = Gg; (P) X, (p)

Y,(P) = Ggy (P)(W(P) - X, (P))
X,(P) = Gg (P)(Yo(P) + Z(p))
Y2(P) = Gro(P)(Ys(P) - X (P))
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FiUr die HauptregelgrofRe ergibt sich dann folgende Verknipfung mit den Eingangs-
grolRen des Regelkreises (das Argument p wird weggelassen):

X

Gg1 Gg; Gr1 Gro W + Ggq G, 7
1 + Ggy Gy + Ggy Ggp Gry Gro 1 + Gg, Gry + Ggy Ggp Gry Gro

(3.3)

FUr die Storubertragungsfunktion folgt dann:

Gz(p) =

Xy (P) _ Gs1(P) Ggz(P)
Z(p) 1+ Ggy(p)Ggy(P) + Ggy(P) Ggy(P) Gry(P) Gra(P)

Die Fuhrungsubertragungsfunktion Iasst sich in gleicher Weise aus der Ausgangs-
beziehung herleiten.

Gy(p) =

_ X(p) _ Gs1(P) Gsa(P) Gr1(P) Gra(P)
W(p) 1+ Gsz(p) GRz(p) * Gs1(p) Gsz(p)Gm(p)GRz(p)

FUr die Auslegung der Regler einer Kaskadenregelung wird wie folgt vorgegangen:

>

Zunachst wird der innere Kreis betrachtet. Haufig wird ein PI-Regler fur diesen
Kreis gewahlt. Es kann aber auch durchaus ein P-Regler eingesetzt werden, da
es bei diesem Kreis vor allem auf Geschwindigkeit und weniger auf die stati-
sche Regelgute ankommt. Der innere Kreis muss daflr sorgen, dass Storungen
vom auleren Kreis ferngehalten werden. Andererseits muss der Kreis auch
schnell auf sich verandernde Fuhrungsvorgaben des aul3eren Kreises reagie-
ren.

Der innere Kreis und die Regelstrecke des auleren Kreises werden zu einem
Ubertragungsglied zusammengefasst, auf das der Regler des dulReren Kreises
wirkt. Wenn man annehmen kann, dass der innere Regelkreis sehr viel schnel-
ler reagiert als der auRere, kann man den inneren Kreis wie ein statisches
Ubertragungsglied behandeln.

Der Regler des aulderen Kreises wird so eingestellt, dass das Fuhrungsverhal-
ten dieses Kreises optimal wird. Haufig wird im auBeren Kreis ein Pl-Regler
eingesetzt, da fur diesen Kreis auch die statische Regelgute maligebend ist.

Beispiel

Es ist eine Kaskadenregelung zu entwerfen, wobei die Teilstrecken durch folgende
Ubertragungsfunktionen gegeben sind:
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K ,
GS1(p)=(1+—~°;T1) mit Kg, =15, T, = 82s

Ks2
(1 + pT1)(1 + pT2)
Fur den inneren Kreis soll ein P-Regler eingesetzt werden; fir den aulleren Kreis
dagegen ein Pl-Regler.

Fur die Flihrungsibertragungsfunktion des inneren Kreises folgt nach kurzer Rech-
nung:

Gg,(P) = mit Ky, =35,T,=9s,T, =5s

K,
K, +1 _
G2 (P) = (T1 " T2) T.T, mit K, = Kpy K,
1+ p + p?
K, +1 K, +1

Es liegt damit PT,- Verhalten vor. Fur die Eigenfrequenz und die Dampfung gelten die
Beziehungen:

2D _ T, + T, 1 _ T
W, K, + 1 0)(2, K, + 1
Diese lassen sich umformen zu einer Beziehung flr die Reglerverstarkung:
K _ 1 (T1 + T2 )2 1
R2 ~ -
K| 4D2 T,T,

Wenn man die Dampfung vorgibt, kann man damit die Reglerverstarkung bestimmen.
Fur ein glinstiges Ubertragungsverhalten wahlt man D? = 0.5. Mit den oben gegebenen
Streckenparametern folgt damit flr die Verstarkung des P-Reglers im inneren Kreis:

Kg, = 0.34
FUr die Fuhrungsubertragungsfunktion des inneren Kreises ergibt sich damit:
Gy - 0.54 mit a, = 6.4s, a, = 20552

1 +a,p+a,p?

Der PI-Regler des aulReren Kreises wird nach dem Betragsoptimum eingestellt. Daflr
ist zunachst die Ubertragungsfunktion der Reihenschaltung des inneren Kreises mit
der aulReren Teilstrecke zu bestimmen. Es qilt:

Gs*1(p) = Gwz(p)Gs1(p)

Wenn man diese Multiplikation ausfuhrt und dabei die fur die Formeln des Betrags-
optimums notwendige Darstellung der Ubertragungsfunktion berlcksichtigt, erhalt
man:
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1

Ggi (P) = . 3
9 *a4P +3;p" +azp

mit a, = 1.23,a, - 18.0s, a, - 90.1s?, a, = 207.5s°

Mit den im Abschnitt 2.4.4 angegebenen Formeln fir die Einstellung eines PI-Reglers
nach dem Betragsoptimum folgt mit diesen Parametern:

r,h + 1
Grs (P) = °27p1p mit r, =0.19 ,r, = 1.58s

M

Key =5 = K =079 T, -1 - T, -82s

NR1 R
I,
0

Damit sind die Einstellungen fur beide Regler gefunden. Im folgenden soll noch
untersucht werden, welche Form die Fiihrungs-Ubergangsfunktion des kompletten
Systems annimmt. Dazu wird eine Simulink-Struktur entwickelt, die die Kaskaden-
regelung realisiert.

Um =hal ung
o
FEEETT:=T 0.3+ EE =
+ Fres I '
= 1 #5524 e 2251
FORnIngs Fl- Azgler A1 F-REgiEr A2 T pr——— REQEISIESE =1 Sope
praRe o

Sldrmprung

Durch den Schalter kann auch der Fall nachgebildet werden, der ohne den unterlager-
ten Hilfsregelkreis auftritt; in diesem Falle besteht der Kreis aus den beiden Teilen der
Regelstrecke und dem Hauptregler.

15 T T T

O ad

tins
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Im Bild ist die Fihrungs-Ubergangsfunktion der Kaskadenregelung, die mit den oben

angegebenen Parametern ermittelt wurde, dargestellt.
Wenn man den Schalter so stellt, dass der innere Regelkreis inaktiv ist, so ergibt sich

(bei Beibehaltung aller Parameter) die folgende Fiihrungs-Ubergangsfunktion:

5 T T |

0 20 40 kO =l

tins

Es ist zu erkennen, dass der Kreis in diesem Falle instabil ware.

Mit den gewahlten Parametern ergibt sich die folgende Stér-Ubergangsfunktion:

1.5 , ,

0.5 i ;
I 20 40 B0 all
tins
Dieser Verlauf legt die Vermutung nahe, dass die Verstarkung des P-Reglers im

inneren Kreis zu gering gewahlt wurde. Durch eine gezielte Variation dieses Regler-
parameters lasst sich das Storverhalten weiter verbessern.
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4. Regelkreise mit nichtlinearen Elementen
4.1 Ursachen fur Nichtlinearitaten

Wenn ein Element oder mehrere Elemente eines Regelkreises nichtlineare Kennlinien
besitzen, kann der Regelkreis nicht mit den bisher entwickelten Methoden beschrieben
werden. Eine geschlossene Theorie, wie es sie fir lineare Systeme gibt, existiert flr
nichtlineare Systeme nicht.

Nichtlinearitaten im Regelkreis kdnnen sowohl durch nichtlineares Verhalten der
Regelstrecke als auch durch nichtlineares Verhalten der Regeleinrichtung bedingt sein.
Dabei treten unterschiedliche Typen nichtlinearen Verhaltens auf. Nichtlineares
Streckenverhalten kann vielfaltige, in den Gesetzmaligkeiten der Prozesse begriinde-
te Ursachen haben. Wenn dagegen die Regeleinrichtung nichtlineares Verhalten
besitzt, so kann das durchaus beabsichtigt sein. Das trifft auf alle Reglertypen zu, die
als Schalter mit einer endlichen Anzahl von Zustanden arbeiten. Auch die zunehmend
an Bedeutung gewinnenden Fuzzy-Regler sind nichtlineare Kennfeldregler.

4.2 Zweipunktregelung

Der Regler arbeitet als Schalter, der zwei Signalzustande hat. Die Schalterfunktion
kann wie folgt beschrieben werden:

0O wenn e <0
y:
1 wenn e >0

Die technische Realisierung von Zweipunktreglern ist sehr einfach. Das ist ein wesent-
licher Vorteil. Von Nachteil ist aber, dass, bedingt durch das schaltende Verhalten des
Reglers, die RegelgrofRe standig um den Sollwert pendelt. Durch eine geschickte
Dimensionierung kann man diesen Nachteil in vielen Fallen so weit mindern, dass der
Vorteil der einfachen und robusten Realisierung ausschlaggebend ist.

> Beispiel

Im folgenden Bild ist ein Beispiel fur den Einsatz eines Zweipunktreglers angegeben.
Neben dem Gerateschema ist auch der Signalflussplan im Bild enthalten.

Das Beispiel steht fur ein breites Anwendungsfeld von Zweipunktreglern, namlich far
das der Temperaturregelungen an Strecken mit groRer Warmekapazitat. Das Verhal-
ten dieser Strecken kann man sehr gut durch eine Reihenschaltung eines Totzeit-
gliedes und eines P-Gliedes mit Verzogerung erster Ordnung beschreiben. Im Signal-
flussplan ist die Sprungantwort eines derartigen Ubertragungsgliedes dargestellt. Die
Ubertragungsfunktion hat dann die folgende Gestalt:

K,
G(p) = 1+7pre TP
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Aufbau des Labor-Thermostaten

()

verstell-
barer

Kontaktthermometer

Heizung D>

Heizmedium

f Sekundar-Kreislauf + ‘
zum Laborgerat

Signalflussplan

z

Beispiel fur Zweipunktregelung
Im folgenden Bild ist das Arbeitsdiagramm des Zweipunktreglers in einer beispielhaf-

ten Darstellung gegeben. Fur die Periodendauer einer Arbeitsbewegung gilt:

T=2Tt+T1+T2
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W
i X \/Ax

Tt TS auf

> TS ab t

A A

\ 4

Die Arbeitsbewegungen kann man durch Geradenstlicke annahern, die durch die
Tangenten im Schnittpunkt mit der Geraden w = const. entstehen. Es lassen sich dann
durch geometrische Uberlegungen folgende Beziehungen (liber Ahnlichkeitsbetrach-
tungen am Dreieck bzw. Uber die Strahlensatze) herleiten:

Tt _ Xmax
Tg Ax - w

auf

Tt Xmin L Xmax T2 _ X
TSab w T, X . T, x

min

(4.1)

Die wesentlichen Kenngrof3en der Arbeitsbewegung lassen sich mit Hilfe dieser
Beziehungen durch die Kennwerte der Strecke und durch den Sollwert ausdricken. Es

gilt:
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Mittlere Regeldifferenz:

( W Ax—w] (4.2)
Ts Ts

A=Xm'"+xmax=3( w +AX‘W] (4.3)
2 2 Tsab Sauf
. Schwingungsdauer:
Te (AX - W Te W
T = Tein + Taus= Tt[ 2 + Sab( ) + Sa ] (4.4)
Ts, W Tsab(Ax -w)
. Schaltverhaltnis:
1 + ( Xmin ]
Teln _ Tt + T2 _ Xmax _ Xmin
Taus Tt * T1 + ( Xmax] Xmax (4 5)
Xmin

Am giinstigsten verlauft die Arbeitsbewegung, wenn e = 0 ist, das tritt ein bei:

TS
W= Wy = AX ——— dann gilt:
Tg + Tg
ab auf T (46)
A = Xmax = Xmin’ T = Tein + Taus = 4Tt ’ = = 1
Taus

Fir den Sonderfall TSauf = Tsab = Tg vereinfachen sich (4.2) bis (4.6) zu:
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(4.7)

4.3 Fuzzy-Regler

Fur eine Reihe von Prozessen, die durch Regelung stabilisiert werden sollen, ist es
schwierig, das Verhalten hinreichend genau mathematisch zu beschreiben. Mitunter
gibt es aber Erfahrungen und ein gewisses “Expertenwissen”, die fir die Modellierung
der Regelung genutzt werden konnen. Die systematische Analyse dieser Wissens-
formen Uber den Prozess und seine stabile Fihrung fihrt auf Regler, die regelbasiert
Entscheidungen finden. Eine wichtige Erweiterung dieses Konzeptes stellt der Fuzzy-
Regler dar, der in Grundzigen im folgenden dargestellt wird.

4.3.1 Ein einflihrendes Beispiel

Betreiber (Prozessexperte)

- e 2— (1)

Rohstoffe

Stell-
malfd-
nahme )

S
N__,

Produkt
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Der Betreiber des Prozesses (der
“Prozess-Experte”) nutzt fur die Bil-
dung der StellmaRnahme sein Erfah-
rungswissen uber den Prozess. Die-
ses Wissen kann als Grundlage flur
den Entwurf eines Reglers genutzt
werden. Dieser Regler basiert im
Kern auf einem Regelsystem, das
das in Form unscharfer Aussagen
abhebbare Expertenwissen repra-
sentiert. Die unscharfe Logik (engl.
fuzzy logic) stellt die formalen Geset-
ze bereit, die es erlauben, in einem
solchen Regelsystem aus vorgege-
benen Pramissen Schlussfolgerun-
gen abzuleiten. Im Abschnitt 4.3.4.
wird das nachfolgend im Uberblick
dargestellte Beispiel in seiner quan-
titativen Umsetzung behandelt.

Das Wissen uber die Prozessfuhrung
I&sst sich als System von Regeln der
folgenden Form darstellen:



O
©)

WENN die Regeldifferenz <positiv grol3 ... verschwindend ... negativ grol3> ist

UND die Anderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz <positiv groR3 ... ver-
schwindend ... negativ gro3> ist

DANN Andere die Ventilstellung < positiv stark...nicht...negativ stark>

Dieses Regelsystem lasst sich auf der Grundlage des Formalismus der Unscharfen
Logik (Fuzzy-Logic) modellieren und auf einem technischen System (Rechner,
spezieller Schaltkreis usw.) implementieren. Die Struktur, die so entsteht, ist ein
Regelkreis mit einem speziellen nichtlinearen Regler. Regler, die auf der Basis un-
scharfer Regelsysteme arbeiten, werden als Fuzzy-Regler bezeichnet.

Fuzzy-Regler

(nichtlinearer Regelstrecke
Kennfeldregler) 7

Ay x(t)
w e y / «
a e e : t

Signalflussplan des Regelkreises mit Fuzzy-Regler

4.3.2 Grundbegriffe der Unscharfen Logik (Fuzzy-Logic)

L] Linguistische Variable

Linguistische Variablen beschreiben die Merkmale eines Systems in einer Form, die
die Unscharfe des sprachlichen Ausdrucks berucksichtigt. Die “Werte”, die linguisti-
sche Variablen annehmen kénnen, sind verbale Aussagen uber Bereiche der Varia-
blen oder daraus abgeleiteter Merkmale ( ist gro3, &ndert sich schnell usw.). Der
Zusammenhang zwischen linguistischen Variablen und den primaren Zustandsgrof3en
wird Uber Zugehorigkeitsfunktionen hergestellt.
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u Zugehorigkeit zu einer unscharfen Menge

Jeder Wert einer linguistischen Variablen, der in Form einer verbalen Aussage uber
die linguistische Variable er-
scheint, Iasst sich als unscharfer
Bereich (oder unscharfe Menge

H(x) H(x) - engl.: fuzzy set) des priméren
Merkmals interpretieren. Der
11 1 Grad des Zutreffens einer Aus-

sage fur einen bestimmten Wert
eines Merkmals kann durch eine
positive reelle Zahl aus dem
Intervall [0,1] bewertet werden,;
das ist die Zugehorigkeit des
Wertes zu der durch den Wert
der linguistischen Variablen de-
finierten unscharfen Menge. Im
nebenstehenden Bild sind hau-
Zugehorigkeitsfunktionen fig angewandte Formen der Zu-
gehorigkeitsfunktion dargestellt.

L] Unscharfe Regelsysteme
Es lassen sich Regelsysteme formulieren, die in der WENN-DANN-Form linguistische
Ausdricke miteinander verknipfen:

Regel 1: WENN X, = L,, UND X, = L,, UND ..X_ = L,, DANN Y = C,
Regel 2: WENN X, = L,, UND X, = L,, UND ..X_ =L, DANN Y = C,

Regel - WENN X, =L, UND X, =L, UND .X_=L_DANNY = C,

X X5, XY : Linguistische Variablen
L, L4200 C1:Co,..,C, o Linguistische Konstanten

rm’

u Inferenz

Die Inferenz (Schlieen) in unscharfen Regelsystemen verfolgt das Ziel, den Wert der
Variablen'Y zu finden. Dazu mussen die unscharfen logischen Operationen (Konjunkii-
on und Disjunktion) ausgefuhrt werden. Fir diese fuzzy-logischen Verknupfungs-
operatoren werden haufig folgende Formen herangezogen:

Hunp (X4 sees Xp) = N [H(X,), Ha(Xg), - s Hin(Xpn)] (4.8)

Hoper (X1 s-s Xp) = MaX [Hy(X;), Ha(Xa), oo ) Hip(Xey)]
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Das Ergebnis ist i. a. eine “resultierende” Zugehdrigkeitsfunktion. Fur die Ermittlung
einer scharfen Entscheidung sind noch gewisse Mittelungsprozeduren (Defuzzifizie-
rung) auszufuhren.

u Zum einfiihrenden Beispiel:
Linguistische Variablen:  Regeldifferenz, Anderungsgeschwindigkeit der Regeldiffe-
renz

Anderung der Ventilstellung.
Linguistische Konstanten: positiv grof3, positiv klein, null, negativ klein, negativ grol3.

4.3.3 Struktur und Elemente des Fuzzy-Reglers
° Strukturbild des Fuzzy-Reglers

Im folgenden Bild sind die Elemente eines Fuzzy-Reglers in ihrer Kopplung dar-
gestellt:

Zugehorigkeitsfunktionen Expertenwissen  Zugehorigkeitsfunktionen
Betriebserfahrung ( Singletons )
(O]
X S
1 d g P y
) 1
o INFERENZ w Yo
N IM N
- [T
[T —
= REGEL- N
N N
N SYSTEM iy
- o Y
X w W
m (a]
MessgréRen (Regeldifferenz/Anderungsgeschwindigkeit) StellgréRen
Elemente eines Fuzzy-Reglers
° Fuzzifizierung

Der Schritt der Fuzzifizierung ordnet jedem Wert der “scharfen” Variablen einen
Zugehorigkeitsvektor zu; eine Komponente dieses Vektors bewertet den Grad der
Zugehorigkeit zu einer der definierten unscharfen Mengen (die den linguistischen
Termen entsprechen). Im folgenden Bild ist dieser Prozess dargestellt:
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b(xy)

X1k

Fuzzifizierung
und Verkniipfung

Im nebenste-
henden Bild
p(xz) sind aufler der
/\ Fuzzifizierung
auch die Ver-
knapfungen
2k X2 vonl Zugehorig-
keitswerten
ODER =L nach den Re-
2"t geln (4.8) dar-
gestellt. So
H XZ) wird der
A “Wahrheits-
wert” der
WENN-Teile
2k X2 dgr Regeln be-
stimmt.

UND

5

22

Hoper

X

konkrete

X
Tk, 2k Prozessdaten

Fuzzifizierung und Verknupfung

° Inferenz

Der erste Schritt des Inferenzprozesses hat die Bestimmung der Zugehorigkeits-
funktion des Folgerungsteiles (DANN-Teils) einer jeden Regel zum Gegenstand. Die
daflr einsetzbaren Methoden sind im Bild dargestellt.

M(y)

] Minimum-Methode

Minimum-Methode Die Zugehdrigkeitsfunktion des Folge-

rungsteils (und damit der Regel!) ergibt

Bedingungsteils

Wahrheitswert
des

n Produkt-Methode
Die Zugehorigkeitsfunktion (ZGF) des

sich durch Begrenzung auf den aktuel-
Wahrheitswert Iep Wabhrheitswert des Bedingungs-
des /\ teils.
y

Hiy) Produkt-Methode Folgerungsteils (und damit der Regel!)

ergibt sich durch Multiplikation der Zu-
gehorigkeitsfunktion des Folgerungs-
teils mit dem aktuellen Wahrheitswert

Bedingungsteils

des Bedingungsteils.

y

Bestimmung der Zugehorigkeiten /
Folgerungsteil
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Im zweiten Schritt des Inferenzprozesses wird die resultierende Zugehdorigkeitsfunktion
der Regelbasis bestimmt. Im nachfolgenden Bild ist dieser Schritt dargestellt.

Die resultierende Zugehdrigkeitsfunktion des Regelsystems ergibt sich durch die
Maximum-Verknupfung der Zugehoarigkeitsfunktionen fur die einzelnen Regeln. So gilt
fur die MAX-MIN-Methode:

Hres (y) = max [ min ( HWENN. “DANN-(y) ) } (4'9)
j=1.r ] )
nach Min-Methode nach Produkt-Methode
ZGF
der 1. Regel
ZGF
der 2. Regel
MAX-MIN-Inferenz MAX-PROD-Inferenz

Bestimmung der resultierenden Zugehorigkeitsfunktion

° Defuzzifizierung

Durch die Defuzzifizierung wird aus der resultierenden Zugehorigkeitsfunktion eine
“scharfe” Stellgrofle (oder auch StellgréRenanderung) bestimmt. Dazu werden die
mdglichen StellmalRnahmen mit den zugehdrigen Werten der resultierenden Zu-
gehorigkeitsfunktion gewichtet gemittelt; es wird also ein geeigneter gewichteter
Mittelwert Uber alle moglichen StellgroRenwerte berechnet. Zwei verbreitete Mdglich-
keiten sind im folgenden aufgefuhrt.
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u Schwerpunktmethode

Yende

Y Hpes (V) dy (4.10)

Yant

yres -

Yende

Mes(Y)dy

Yanf

Die StellmalRnahme ist gleich der Abszisse des Flachenschwerpunktes der resultieren-
den Zugehorigkeitsfunktion.

] Singleton-Methode

Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass fur die Folgerungsteile der Regeln
“scharfe” Werte (die Singletons) vorgegeben werden. Die Defuzzifizierung lauft dann
auf die Berechnung des gewichteten Mittels Uber diese Singletons hinaus, wobei die
Gewichtsfaktoren die Werte der resultierenden Zugehorigkeitsfunktion sind, die in
diesem Falle aber gerade mit den Zugehdrigkeiten der entsprechenden Bedingungs-
teile Ubereinstimmen. Es gilt dann:

Ngt

PIRATIR (A (4.11)
i=1

Yies =
Nst

; ”res(yi)

4.3.4 Ein Beispiel

Der Einsatz eines Fuzzy-Reglers soll am Beispiel der Temperatur-Stabilisierung in
einem Reaktors, der mit einem Heiz-/Kuhlsystem ausgerustet ist, demonstriert wer-
den. Fur den Entwurf und die Untersuchung der Eigenschaften des unscharfen Regel-
systems wird die ,Fuzzy logic toolbox“ von MATLAB eingesetzt. Die Simulation des
Fuhrungsverhaltens erfolgt Uber Simulink.
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° Das Regelsystem

Das folgende Regelsystem wird durch den Experten formuliert

Regeldifferenze =T, -T
o~ Ae negativ negativ Null positiv klein | positiv grof®
At grof} klein
negativ negativ negativ negativ negativ positiv klein
grof} grof} grof} klein klein
negativ negativ negativ negativ Null positiv grof}
klein grof klein klein
Null negativ negativ Null positiv klein | positiv grof®
grof} klein
positiv klein | negativ Null positiv klein | positiv klein | positiv grof3
klein
positiv grol3 || negativ positiv klein | positiv klein | positiv grof3 | positiv grof}
klein

Zum Verstandnis der Regeln sind die folgenden Zusammenhange zu beachten:

e<0
e>0
Ae <0
Ae >0

= T>Tsol|
= T<T

soll

= Temperatur steigt

= Temperatur fallt

ng nk N pk pg

ng nk N pk pg

pg - positiv grof}
pk - positiv klein
N - Null

nk - negativ klein
ng - negativ grof3

ng nk N pk pg

Ay
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Im nebenstehenden Bild sind
die Zugehorigkeitsfunktionen
fur die WENN-Teile und die
DANN-Teile der Regeln in
ihrer gewahlten qualitativen
Form angegeben.



° Auswahl und Parametrierung der Zugehorigkeitsfunktionen
Die Zugehdrigkeitsfunktionen mussen im nachsten Schritt durch quantifizierbare

4 .Memhmship Function Editor: reaktor

—o|

File  Edit  Wiew
FIS Variahles Membership function plats  Plot points: 181
[@ - . .
1
dy
] N i N 1 N N 1 N N
-0023 -002 -0013 -001 -0.005 0 0oos o0 001s 002 0023
output wariable "dy"
Current Yariable Current Membership Funchion [click on MF to zelect)
Name dy N ame i
Type output Tipe I trirnf ':i
Pararns
Range | [-0.025 0.025]
Display Range | [-0.025 0.025] Help | Close |
Ready
° Kodierung des Regelsystems

Funktionsausdricke
beschrieben werden.
In der Fuzzy logic
toolbox von MATALB
konnen die Zugehorig-
keitsfunktionen Uber
einen interaktiven Edi-
tor definiert und para-
metriert werden. Im
nebenstehenden Bild
ist die Ansicht des Edi-
tors fur die Zugehorig-
keitsfunktionen ge-
zeigt, die die Bereiche
der StellgroRe definie-
ren.

Die in der Tabelle angegebenen Regeln konnen im nachsten Schritt in die fur die

#|Rule Editor: reaktor

=1 E3

File Edit “iew Optiong

1.1

21

3l

4.1

5 If 7]

B f ez k] a I

7 I [gis nk) and [de is nk] then [d_l,l is nk] 1]

8. If [2iz nk) and [de iz N] then [dv iz nk] (1]

9 It [gis nk] and [de iz pk] then [dy iz N (1]

10 1f (e iz nk) and [de iz pa) then [dy iz pk) (1]

11 1f M iz M1 and Ide iz nal then [dv iz nk] 11 =l
If and Then

eiz de iz dy iz
1k,
rik. rik.

pk. M M

el pk pk

ng Pg Pg

hahe = hone | nohe |
™ not [ nat ™ nat

~ Connection wigight:

" or
" and I 1 Delete rule Add rule | Change rule | & I £ I

Renamed FIS to "reaktor” ‘ | Help | Cloze ||

113

weitere Arbeit not-
wendige Form Uber-
fuhrt werden. Dafur
gibt es einen speziel-
len Regel-Editor, der
die Eingabe der Re-
geln unterstutzt.

In drei Auswahllisten
sind die moglichen
Werte der linguisti-
schen Variablen an-
gegeben. Der Nutzer
muss nur die fur eine
Regel zutreffende
Kombination auswah-
len und die Auswahl
bestatigen.

Im nebenstehenden
Bild ist der Regel-Edi-
tor dargestellt.



° Untersuchung der Eigenschaften des Regelsystems
Die Toolbox stellt zwei wichtige Werkzeuge flur die Untersuchung der Eigenschaften
des generierten unscharfen Regelsystems bereit. So kann das durch die Auswahl der

Zugehorigkeitsfunktio-
#|Surface Viewer: reaktor Hi=l nen und durch das
B B Gon i konkrete Regelsystem

aufgespannte Kenn-
feld des Reglers dar-
gestellt werden.

Dieses Kennfeld be-
schreibt den Zusam-
menhang zwischen
der Regeldifferenz
5 sowie deren
Anderungsgeschwin-
digkeit und der

¥ [input]: Iﬁ ' [inpuat): Iﬁ £ [output]: dy = Anderu ngsgeSChWin-
X grids [ v . e | digkeit der Stellgrofie.
Fief. Ihput: I Help | Tl |

Renamned FI15 to “reaktor

Das zweite Werkzeug zur Untersuchung der Eigenschaften des Regelsystems ist der
.Rule Viewer®, der es gestattet, die Ergebnisse bei unterschiedlichen Vorgaben zu
untersuchen. Der An-

#Rule Viewer: reaktor =] E3 Wender SetZt dle Ein_
Ele Edt View Opfions gangswerte des Re-
e =-078 de =236 dy = 0.314 gelsystems. Fuzzifizie-
} =—=F—— e e — rung, Inferenz und
e E— —— Defuzzifizierung wer-
: %% %% den ausgefuhrt und
[ =™ e 1
——— —r— die AusgangsgroRe
e —_— e des Systems wird an-
E % % gezeigt. In der gra-
e ] — fischen Darstellung
T = —— kénnen die Beitrage
% ——— ——= —— der Regeln zum Er-
% —=—— T ——— gebnis verfolgt wer-
i ——— ——=— ———— den.
L — — ] —
Input: [[0779 2 364] Plotpoints:  [707 [[Move: it | right | down| up |
Opened spstem reaktor, 26 ules Help | Claze |

11
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° Simulation des Fiihrungsverhaltens

Die Simulation des Verhaltens des Regelkreises erfolgt Uber eine Simulink-Struktur, die
im folgenden Bild dargestellt ist.

1 3.5
+ —.. - ',.D
; = TE axe 17 4me 1
Fihrung = k d:xaig:] InEgrakr Scope
RegeElsim ke

ori pe Furzy Regler

|

Slargrane

Das Differenzierglied am Eingang des Fuzzy-Reglers erzeugt die Anderungsgeschwin-
digkeit der Regeldifferenz; der Integrator nach dem Fuzzy-Regler erzeugt die StellgroRe
aus der Anderungsgeschwindigkeit, die die AusgangsgroRe des Fuzzy-Reglers dar-

stellt.
Die Fiihrungs-Ubergangsfunktion ist im folgenden Bild dargestellt.

0 alll 100 160 200
tins

Durch Variation der Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen kann dieses Verhalten
noch verbessert werden.
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5. Einfiihrung in die Prozessleittechnik
5.1 Einleitung

Fur die technische Realisierung von Automatisierungsaufgaben werden heute tberwie-
gend digitale Steuerungssysteme eingesetzt, die in der Regel programmierbar sind
(SPS, PC, spezielle Mikrorechnersysteme). Diese Systeme miussen flr integrierte
Systemldsungen in ihrer Funktion koordiniert werden. Es entstehen dann hierarchisch
strukturierte Systeme, die aus frei programmierbaren Digitalrechnern (die SPS-Systeme
kénnen hierbei als eine Teilklasse angesehen werden) bestehen, die hierarchisch
bezlglich des Informationsflusses und dezentral beztiglich der auszufiihrenden Funktio-
nen strukturiert sind. Derartige Systeme heifl3en Prozessleitsysteme (PLS). Die nachfol-
genden Definitionen basieren im wesentlichen auf der DIN 19222 (Leittechnik/Begriffe).

° Leiten eines Prozesses:

Unter dem Leiten eines Prozesses versteht man die Gesamtheit aller MalRnahmen,
die einen Prozessablauf bewirken, der gewissen festgelegten Zielen gerecht wird. Die
Malnahmen werden vorwiegend unter Mitwirkung des Menschen durch das Pro-
zessleitsystem aufgrund der aus dem Prozess oder auch aus der Umgebung erhalte-
nen Daten getroffen.

° Leiteinrichtung / Prozessleitsystem

Die Leiteinrichtung umfasst alle fur die Aufgabe des Leitens verwendeten Gerate und
Programme, sowie im weiteren Sinne auch Anweisungen und Vorschriften.

Ein Prozessleitsystem ist ein dezentrales (verteiltes) System von Leiteinrichtungen.
Die Systemkomponenten Ubernehmen Leitfunktionen unterschiedlicher Komplexitat.
Durch die hierarchische Struktur wird nicht nur die spezifische Funktionalitat des Sys-
tems gewahrleistet, sondern es werden auch die Verfugbarkeit des Automatisierungs-
systems und (als Folge davon) die Sicherheit des Produktionsprozesses erhoht.

5.2 Die Ebenenstruktur eines Prozessleitsystems

Die Hierarchieebenen eines Prozessleitsystems sind durch typische Funktionen, die sie
realisieren, gekennzeichnet.

Die wesentlichen Ebenen eines Prozessleitsystems sind:

- Feldebene

- Prozessleitebene
- Produktionsleitebene / Unternehmensleitebene.

Im folgenden Bild sind diese Ebenen dargestellt.
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Produktions- FA]
leitebene == Produktionsleitrechner Fileserver
L1
Entwicklungsrechner

ProzeBleit-
rechner

Prozel3-
leitebene

Feldebene

Feldbus oder Punkt-zu-Punkt-

Verbindungen

ProzeB3einheiten/
% %;‘ % Verfahrensstufen

117




In den Ebenen werden folgende Funktionen realisiert:

¢ Feldebene

- Messen (Zahlen)

- Stellen

- Anzeigen

- Erfassen von Daten

¢ Prozessleitebene

- Steuern

- Regeln

- Eingreifen

- Schiitzen

- Anzeigen, Melden

- Protokollieren

- Auswerten (dynamische oder gleitende Auswertungen)
- Eingabe von Daten (Sollwerte, Grenzwerte usw.)
- Verarbeiten von Daten

- Prasentieren von Daten

¢ Produktionsleitebene / Unternehmensleitebene

- Aufzeichnen (Archivieren von Prozess- und Produktionsdaten)

- Optimieren

- Auswerten (Langzeitanalysen der Prozessverlaufe, Verdichtung der Prozess-
daten zu Produktionsdaten usw.)

- Eingabe von Daten (Auftragsdaten, Grundrezepturen usw.)

- Verarbeiten von Daten

- Prasentieren von Daten

In der Produktionsleitebene werden auch sehr komplexe Leitfunktionen realisiert, wie

die Planung und Koordinierung von Reparatur- und Instandhaltungsprozessen, die

Verwaltung von Auftragen bei flexibler Produktion (z.B. bei Chargenproduktion ) usw.

In der Unternehmensleitebene dominieren die betriebswirtschaftlichen Aspekte. Die

Produktionsdaten werden zu betriebswirtschaftlichen Kenngréfien verdichtet. Durch die

Unternehmensleitebene wird auch der Vergleich zwischen unterschiedlichen Teil-

betrieben in einem Unternehmen gefihrt. Die flur das Unternehmen zentralen Dienste

(Bestellwesen, Transport, Auslieferungsdienste usw.) werden Uber diese Ebene ge-

steuert. Beide Ebenen sind in ihrer Funktionalitat eng verwandt.

5.3 Die Elemente eines Prozessleitsystems
5.3.1 Die Elemente der Feldebene

Die Elemente der Feldebene sind

- die Sensoren

- die Aktoren

- der Feldbus oder die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu den Prozessnahen
Komponenten
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Feldbussysteme sind digitale Kommunikationssysteme in der Feldebene. Sie verbinden
zum einen die Sensoren und Aktoren miteinander und diese Elemente mit den Pro-
zessnahen Komponenten. Die digitale Informationsibertragung erhoéht die Datensi-
cherheit und reduziert den Aufwand flr die Verkabelung. Au3erdem unterstutzt sie die
Tendenz zum Einsatz von Sensoren und Aktoren, die mit “Bordrechnern” ausgerustet
sind und die einen Grofteil ihrer internen Funktionen selbst steuern. Beim Einsatz von
Feldbussystemen muissen die Elemente der Feldebene uber entsprechende Bus-
schnittstellen verfigen. In den folgenden Bildern sind Blockschemata derartiger
Sensor- und Aktorsysteme dargestellt.

A
A
SENSOR Entsorgung
Daten
Meldungen
GERATERECHNER
A A Befehle
Y A :
Probe
Probennahme/ | i Signal-
> Probenvorbereit [>{MesSung [—>1 yerarbeitung >
i primére
Signale
- Stoff (Probe)
Hilfsenergie Hilfsenergie
— Information
Sensorsystem mit integriertem Geraterechner
Steuer- AKTOR
befehle
> Steuereinheit Rickmeldungen
oder —————————

Steuerrechner beeinflusste
< Stoff- und
Meldungen Energie-

T mech./el. strome

4 Steuer-,
) grélen

Informations- [ ... > Prozess- -

und schnitt- -
Energieumwandlung stelle

A

Hilfsenergie

Aktor mit integriertem Steuerungssystem
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Alle Geratesysteme der Prozessanalytik folgen der oben beschriebenen Struktur eines
Sensors mit integriertem Geraterechner. Als ein Beispiel fur “intelligente Aktoren” seien
die Ventilstellungsregler genannt, durch deren Einsatz die Anpassung zwischen Ventil
und Stellantrieb erheblich vereinfacht wird.

5.3.2 Die Prozessnahen Komponenten (PNK)

Die PNK’s werden durch Digitalrechner realisiert. Dabei sind folgende geratetechnische
Realisierungen anzutreffen:

- Herstellerspezifische Prozessrechnersysteme (im “klassischen PLS”)

- Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

- Digitale Einfach- und Mehrfachregler

- Standard-PC / Industrie-PC

Das fur eine SPS in den Arbeitsblattern zum Fach ,Grundlagen der Mess- und Automa-
tisierungstechnik® angegebene Blockschema kann als Beispiel fur die Struktur einer
Prozessnahen Komponente angesehen werden.

Die Prozessnahen Komponenten Ubernehmen unter anderem auch die Regelungs-
funktionen, die das Prozessleitsystem erflllen muss. Da die PNK digitale Steuerungs-
systeme sind, arbeiten sie als digitale Regler. Der Regler wird dabei durch ein Pro-
gramm realisiert. In Analogie zu den kontinuierlichen Reglern lassen sich auch fur
zeitdiskrete Systeme P-, PI, PD- und PID-Regler definieren. Damit ist aber der Vorrat
an moglichen Regelalgorithmen nicht erschopft; es lassen sich hier auch Algorithmen
definieren, fur die es im zeitkontinuierlichen Bereich keine Entsprechung gibt.

Am Beispiel des digitalen Pl-Reglers soll das Wesen digitaler Regler erlautert werden.

° Der digitale Pl-Regler

Ausgangspunkt ist der zeitkontinuierliche Zusammenhang des PIl-Reglers zwischen
Regeldifferenz und StellgréfRe in differenzierter Form:

dy _ ( de(t) , e(t)]
dt  ®| dt T

n

Die Differentialquotienten werden diskretisiert und durch Differenzenquotienten ersetzt.
Wenn man den hinteren Differenzenquotienten einfihrt und eine konstante Abtastzeit
T annimmt, so folgt:

1+ Tl]e[k] - e[k—1]] (5.1)

n

ylk] = y[k-1] + KR(

Das ist die (rekursivvon k=1 ..... anzuwendende ) Grundgleichung fur den Pl-Regler.
In einer Pascal-ahnlichen Notation hatte das zugehorige Programm, das diesen Algo-
rithmus realisiert, die folgende Grobstruktur
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READLN( T,TN,KR);

c1:=-KR; c2:= KR*(1+T/TN);
PROZESS_INPUT(Eingabe_Kanal_Adresse, xneu); { Dateneingabe }
eneu:=w-xneu;

yneu:=yalt+c2*eneu+ci1*ealt; { Berechnung des StellgroRenwertes }
PROZESS_OUTPUT(Ausgabe_Kanal_Adresse,yneu); { Datenausgabe }
ealt:=eneu;

yalt:=yneu;

Der Algorithmus ist in eine Zeitschleife eingebettet, die mit der Zykluszeit T abge-
arbeitet wird. Im folgenden Bild ist der Signalflussplan dargestellt.

—— W
| T :
I -
x[k].| Digitaler [y[k] . .| Regel X(t)
T@—y Regler »| Halteglied P strecke

| Abtaster PNK |
R | |

Analog- i Digital-
—>»] Digital- al R(;?i%he*us Analog- —»

Wandler g Wandler

Signalflussplan eines digitalen Regelkreises

5.3.3 Kommunikationseinheiten und Leitrechner

Der Bediener kann Uber die Kommunikationseinheiten die gewinschten Informatio-
nen strukturiert zur Anzeige bringen. Ebenso kann er Uber diese Einheiten Soll- und
Grenzwerte vorgeben sowie gezielt Steuerablaufe einleiten (z.B. Start/Unter-
brechung/Abbruch von Ablaufsteuerungen). Die Zustandsinformationen (z.B. die
Alarmliste) des Systems werden hier ebenfalls angezeigt.

Der Prozessleitrechner dient der Verwaltung von zentralen Datenbestanden zur
Fuhrung, Stabilisierung und Uberwachung der Produktionsprozesse. Die fiir einen
bestimmten Zeitabschnitt wesentlichen Protokolle und Reports werden durch diesen
Rechner erzeugt. Die Datenbestande flr Rezepturen und Fahrweisen von Chargen-
prozessen werden durch den Leitrechner verwaltet. Als Prozessleitrechner kommen
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heute UNIX-Workstations und Standard-PC zum Einsatz.

In der Prozessleitebene wird i. a. fur Pflege und Weiterentwicklung der Software ein
spezieller Entwicklungsrechner (CAE-Workstation) vorgesehen. Dafliir kommen heute
ebenfalls UNIX-Workstations und Standard-PC zum Einsatz.

5.4 Kommunikation zwischen Bediener und Prozessleitsystem

Durch das PLS wird der Betreiber eines Verfahrens von den elementaren

Informationserfassungs- und -verarbeitungsfunktionen, wie sie bei Handfahrweise oder

beim "Teilautomatikbetrieb" von ihm wahrzunehmen sind, befreit. Es ergeben sich

damit neue Funktionen, die der Betreiber Gibernehmen kann. Beispielhaft seien ge-
nannt:

- Uberwachen des Prozesses (Komplexe Zustandsanalyse).

- Einleitung von MaRnahmen zur Einstellung neuer Prozesszustande (Umstellen
einer bestimmten "Fahrweise" auf eine andere, Einstellen des optimalen Arbeits-
punktes usw.)

- Einleitung von MalRnahmen zur Beseitigung von Stérungen.

- Verfolgung eines Auftrages.

- Ableitung von Regeln zur Verbesserung der Prozessfihrung.

Dem Betreiber missen die notwendigen Informationen in allen Situationen in ge-

eigneter Weise bereitgestellt werden, damit er die genannten Funktionen erflllen kann.

Dafur hat sich die folgende hierarchische Gliederung der Darstellung der Prozess-

informationen als "Quasistandard" bewahrt.

Ubersichtsdarstellung

Bereichsdarstellung/ \
Gruppendarst. / \

Einzeldarst.

\/

Zunahme der Detailliertheit
der Darstellung

Hierarchische Gliederung der Informationsdarstellung
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5.5 Kommunikation zwischen den Elementen eines Prozessleitsystems

Die Kommunikation im System muss durch Verbindungselemente, die den Informa-
tionsfluss zwischen den Elementen der einzelnen Ebenen unterstltzen, realisiert
werden. Neben Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den Elementen spielen die
Standard-Netzprotokolle eine immer grol3ere Rolle. Die Elemente des Prozessleit-
systems mussen dann Uber entsprechende Koppeleinheiten verfugen, die das jeweilige
Netz-Protokoll “verstehen”. In allen Ebenen kommen zunehmend Standard-Protokolle
zum Einsatz (z.B. PROFIBUS in der Feldebene, TCP/IP in der Prozessleitebene und in
der Produktionsleitebene).
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