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Steuerung (open loop)
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Regelung (closed loop)
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1.1 Stabilitat

Die Bedingung fiir Stabilitét ist einfach: alle Pole der Ubertragungsfunktion miissen in der
linken Halbebene (left half plane LHP) liegen. Mit einer Steuerung lasst sich ein System nicht
stabilisieren! Begriindung:
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Bei einer Regelung berechnen sich die Pole der Ubertragungsfunktion aus der charakteristischen

Gleichung des geschlossenen Regelkreises:
5

Dieses Polynom darf also nur Pole in der linken Halbebene haben. Fiir Polynome héherer
Ordnung werden wir verschiedene Verfahren kennenlernen, die es erlauben dies ohne explizite
Bestimmung der Pole festzustellen.

1.2 Stationdres Verhalten
Wir betrachten beispielhaft folgende Regler- und Streckentibertragungsfunktion:

A
(118 4+ 1)(m2s + 1)

D(s)=K G(s)=

1.2.1 Stationares Verhalten - Sollwert

e Steuerung mit w =0
6

e Regelung mit w =0
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1.2.2 Stationdres Verhalten bei Storung

e Steuerung mit w # 0
8

e Regelung mit w # 0
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Vergleicht man Steuerung mit Regelung ergibt sich:
Die Regelung reduziert im Vergleich zur Steuerung die Auswirkung von Stérungen
10 —mm888

um einen Faktor

1.3 Sensitivitat

Die Sensitivitat betrachten wir zunichst stationér bei der Frequenz w = 0, wir setzen in den
Ubertragungsfunktionen des vorigen Abschnitts also s = iw = 0. Die Verstirkung der Strecke
andere sich wahrend des Betriebs von A auf A + JA.
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¢ Bei der Steuerung fithrt das zu:
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Das Verhéltnis %T zZu % heiBt nach Hendrik W. Bode Sensitivitit des Ubertragungsver-

haltens auf Anderungen in A:
12
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Fiir die Steuerung gilt

e Bei der Regelung fiihrt das zu
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Allgemein:

Die Regelung reduziert im Vergleich zur Steuerung die Auswirkung von Ande-
16 —88 ™

rungen im Verstarkungsfaktor um einen Faktor . Die Sensitivitét

nimmt um diesen Faktor ab.

Die Definitionsgleichung der Sensitivitat in Liicke 15 ldsst sich auch im dynamischen Fall, zum

Beispiel bei einer sinusformigen Stérung im Eingang mit der Frequenz iw verwenden. Der Betrag
17

der Sensitivitéit ergibt sich dann zu
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Wir betrachten im Folgenden beispielhaft wieder die Strecke

A

Gls) = (118 + 1)(m2s + 1)

Der geschlossene Regelkreis hat mit dem Regler D(S) die Ubertragungsfunktion

AD(s)R(s) + AW (s)

V() = (t1s+1)(m2s + 1) + AD(S)

2.1 Proportional-Regler (P-Regler)
Der geschlossene Regelkreis hat mit D(s) = K die Ubertragungsfunktion

AKR(s) + AW (s)

Yis) = (tis+1)(mes+ 1)+ AK

Die Losung der charakteristischen Gleichung ergibt die Pole:
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Die Pole sind abhéngig von K reell oder konjugiert komplex: :

19

Das Polverhalten als Funktion des Parameters K ergibt die Wurzelortskurve (WOK, root locus)
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Mit wachsendem K im Bereich 22
20

¢

wird das System schneller, weil der ,langsame’
Pol nach links wandert. Die Anstiegszeit und
die Ausregelzeit wird kiirzer. Mit wachsendem
K im Bereich

21

verkiirzt sich die Anstiegszeit weiter, der
Dampfungsfaktor wird kleiner 1, das System
schwingfdhig und damit schwingt es auch
immer mehr iiber.

Ein kleinerer stationérer Fehler geht somit auf Kosten schlechteren transienten Verhaltens.

2.2 Proportional-Integral-Regler (Pl-Regler)
2.2.1 I-Regler

Fiir die Regelgrofie w gilt

23

Hierbei ist T die Nachstellzeit (integral time oder reset time). Die Regelgrofie u dndert sich so
24 —mM8M8M8M8m

lange, bis . Daraus folgt:

Fiir einen Regler mit I-Anteil ist der bleibende Regelfehler immer null.

Fiir die charakteristische Gleichung ergibt sich

25

Fiir die Wurzelortskurve (WOK) ergibt sich folgendes Bild
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26

Fiir groflere K wird die Dédmpfung schlechter und das System schliellich instabil.

2.2.2 PIl-Regler

Beim PI-Regler wird zusétzlich zum I-Regler ein P-Regler parallel geschaltet, so dass fiir die
Regelgrofie gilt:

27

Fiir die charakteristische Gleichung ergibt sich

28

Es koénnen also zwei Terme unabhéngig voneinander beeinflusst werden und man hat damit
einen besseren Einfluss auf die Dynamik.

2.3 PID-Regler

Der letzte Term beim klassischen Regler ist der Differential-Regler (D-Regler). Eine wichtige
Wirkung dieses Terms ist die starke Reaktion auf sich plotzlich d&ndernde Signale. Deswegen
wird der D-Term gerne in den Riickfiihr-Pfad gelegt, siche Abbildung 1, denn dann wird der
Sollwert nicht abgeleitet und somit vermeidet man die Verstéarkung eines Rauschens am Eingang.
Die charakteristischen Gleichungen von (a) und (b) in Abbildung 1 sind gleich, nur (b) hat eine
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Abbildung 1: Block-Diagramm des PID-Reglers: (a) mit dem D-Term in der Riickfithrung, und
(b) mit dem D-Term im Vorwartspfad, [FPE0S, Fig. 4.1].

(b)

Nullstelle in der Ubertragungsfunktion, was zur iiblicherweise unerwiinschten Ableitung des

Eingangs und dessen Rauschen fiithrt. Fiir die Regelgréfie gilt mit dem D-Term im Vorwértszweig
29

Der Regler lasst sich durch die Wahl der drei Parameter P, 71 und Tp einstellen. Fiir ein
System 2. Ordnung lassen sich mit diesen Parametern alle Pole des geschlossenen Regelkreises
unabhéngig voneinander wéhlen.
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