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Vorwort zur 4. Auflage

Die vierte Auflage des Fachbuchs Einstieg in die Regelungstechnik wurde iiberarbeitet und
erweitert. Hinzugefiigt wurden die Themen Regelung von integralwirkenden Strecken, von
Strecken mit Totzeit, Modellreduktion und die numerische Optimierung. Besonders her-
vorzuheben ist die durchgingige Nutzung der kostenlosen Programmiersprache Python.
Mit Hilfe von Python und den freien Paketen NumPy, SciPy und Control lassen sich Regel-
kreise vollstandig berechnen und entwerfen.

web###

Alle Beispielprogramme, die unter der URL www.einstieg-rt.de zum Download
bereitstehen, sind im Buch mit dem Kiirzel web### gekennzeichnet. ### ist
hier der Platzhalter fiir die jeweilige Listingnummer im Buch. Web201 z.B. be-
zeichnet das erste Listing in Kapitel 2. Durch die Eingabe von einstieg-rt.de/
web### gelangen Sie direkt zum Code.

Leser des E-Books klicken in der PDF-Datei auf den Hinweis web### und
werden direkt zum Code weitergeleitet.

Moderne Regler sind digital und konnen u. a. auf der Grundlage von Python auf einem PC
oder auf dem Mikrorechner Raspberry Pi oder auf einem Microcontroller realisiert wer-
den. Mit Hilfe der Programmiersprache MicroPython, die fiir die direkte Ausfithrung von
Python-Code auf Microcontrollern konzipiert wurde, konnen regelungstechnische Projekte
realisiert werden, ohne eine neue Programmiersprache lernen zu miissen. Python hilft
zudem bei der Erarbeitung des Stoffes und bietet auch fiir andere Fachgebiete eine Fiille
von Paketen wie z.B. fiir die Bildverarbeitung, KI und Kommunikationstechnik.

Das Buch wendet sich an Bachelor-Studierende ingenieurwissenschaftlicher Studiengénge,
die das Fach Regelungstechnik als Pflicht- oder Wahlmodul studieren. Dariiber hinaus
wurde das Buch fiir den praktisch tatigen Ingenieur konzipiert. Ziel ist es, einen praxis-
nahen und einfachen Einstieg in die Regelungstechnik zu ermdglichen. Aus diesem Grunde
wurden weitere Beispiele hinzugefiigt, Zeichnungen erneuert und an einigen Stellen der
Text liberarbeitet sowie Fehler korrigiert.

Die im Rahmen dieses Buches hiufige Verwendung von Wirkungsplanen dient der verein-
fachten Darstellung abstrakter Zusammenhéange.

Die Regelungstechnik ist ein Fachgebiet mit einer sehr langen Geschichte. Seit den ersten
industriellen Anwendungen im 18. Jahrhundert und den ersten theoretischen Arbeiten
Mitte des 19. Jahrhunderts kann bis heute eine reichhaltige Entwicklung festgestellt wer-


http://www.einstieg-rt.de
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den. Aus diesem Grunde haben Fachbiicher der Regelungstechnik oft einen erheblichen
Umfang und sind durch einen groSen mathematischen Anteil geprédgt. Ein Lehrbuch der
Regelungstechnik sollte m.E. die Studierenden in die Lage versetzen, mit moglichst ein-
fachen Mitteln und Software-Unterstiitzung ausgehend vom Prozess zum eingestellten
Regler zu kommen.

Viel Erfolg bei der Erarbeitung des Fachgebietes und der Nutzung der Python-Beispiele!

Bedanken méchte ich mich bei Frau Sylvia Hasselbach fiir Ubernahme des Lektorats und
die sehr gute Zusammenarbeit. Der gleiche Dank auch an Frau Kristin Rothe und Frau
Irene Weilhart vom Hanser-Verlag fiir die Arbeit am Text und den vielen Bildern. Meinem
Sohn Tom danke ich sehr fiir die Realisierung des Internet-Auftritts.

Bremen, im April 2022
Hans-Werner Philippsen
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EinfUhrung

Der Beginn der Regelungstechnik wird stets mit dem ersten Einsatz eines Fliehkraftreglers
zur Drehzahlregelung einer rotierenden Dampfmaschine durch James Watt im Jahre 1788
datiert (Bild 1.1). Auch wenn bereits seit Mitte des 18.Jahrhunderts Fliehkraftregler in Ge-
treidemiihlen eingesetzt wurden, ist die erste Anwendung fiir Dampfmaschinen als Start-
punkt der modernen Regelungstechnik anzusehen. Mit den geregelten Dampfmaschinen
von Boulton und Watt, die eine zu ihrer Zeit auBerordentlich groBe Leistung zuverldssig
bereitstellen konnten, begann die industrielle Revolution. Die industrielle Nutzung der
Regelungstechnik fiihrte schlieBlich zu einer wissenschaftlichen Betrachtung des Rege-
lungsproblems und einer weitgehend ausgearbeiteten Regelungstheorie [Kri95].

i iy Bild 1.1: Dampfmaschine mit Fliehkraftregler

Die Regelungstechnik stellt aufgrund der langjahrigen und intensiven Forschung sowie
unzihliger praktischer Anwendungen ein etabliertes Fachgebiet dar. Die Regelungstheorie
bietet umfassende mathematische Werkzeuge fiir die Beschreibung und den Entwurf von
Regelsystemen, die im Rahmen dieses Buches in ausgewahlter Form dargestellt werden.
Die Grundprinzipien und zentralen Begriffe stehen am Anfang der weiteren Einfiihrung.

Um den Begriff Regelung zu erklaren, ist es sinnvoll, erst einmal darzulegen, was Regelung
nicht ist.



2 1 Einfiihrung

1.1 Das Prinzip der Steuerung

Kennzeichen einer Steuerung ist der offene, in einer Richtung verlaufende Wirkungsab-
lauf. Es gibt keine Riickmeldung {iber den tatsdchlichen Zustand des zu steuernden Pro-
zesses. Die Einstellung der Temperatur einer Mischung von Kalt- und Warmwasser kann
mithilfe eines Ventils, z.B. des Warmwasserventils, wie in Bild 1.2 gezeigt, erfolgen. Sind
die Durchfliisse und Temperaturen von Kalt- und Warmwasser konstant, dann stellt sich
eine konstante Temperatur der Mischung ein. In diesem Fall kann die Temperatur durch
das Ventil erfolgreich gesteuert werden. Sollte sich eine GroBe dndern, z.B. die Warmwas-
sertemperatur, dann liegt eine Storung des Prozesses vor und die Temperatur der Mischung
andert sich.

Warmwasser Kaltwasser

Einstellung . l l
Durchfluss Ventil
‘Warmwasser X \
\/
> Vv
JAN
Temperatur
Mischung \ 9 Bild 1.2 Steuerung der Wasser-
temperatur

Storungen werden nicht automatisch ausgeglichen, das ist das Hauptproblem einer Steue-
rung! Eine Steuerung erhalt keine kontinuierliche Information iiber den Prozesszustand.

1.2 Das Prinzip der Regelung

Kennzeichen einer Regelung ist der geschlossene Wirkungsablauf. Es erfolgt eine standige
Riickmeldung iiber den tatsdchlichen Zustand des zu regelnden Prozesses. Die entste-
hende Struktur ist kreisformig, daher auch die Bezeichnung Regelkreis. In der Tempera-
turregelung gemaB Bild 1.3 wird die Temperatur kontinuierlich gemessen und dem Ver-
gleicher zugefiihrt. Weicht der Istwert vom Sollwert ab, so wird der Regler durch ein
Steuersignal die Ventilstellung verdndern und damit den Warmwasserdurchfluss geeignet
anpassen. Ursachlich fir eine Abweichung vom Sollwert sind die StorgroBen. Grundauf-
gabe einer Regelung ist der Ausgleich von Storungen und, wie spéter genauer beschrieben
wird, die Beeinflussung des Fiihrungsverhaltens der Strecke. Die Unterscheidung Steue-
rung und Regelung ist bei modernen Steuerungssystemen nicht immer einfach, da auch in
Steuerungssystemen Riickmeldungen erfolgen konnen.
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Fuhrungsgrofle Warmwasser Kaltwasser
(Sollwert der
Temperatur)
\ Regler
ol \
/
/1 —(O)—» +—» Vv
a~x
A\ Regelgrofie

/ (Istwert der
9 Temperatur)

Bild 1.3 Regelung der Wassertemperatur

Diese Riickmeldungen sind z.B. Endschalter ,AUS“ oder ,Temperatur erreicht“, d.h., es
handelt sich meist um binare Signale, die im Rahmen einer Ablaufsteuerung verwendet
werden. Merkmale einer Regelung sind jedoch die kontinuierliche Messung der Regel-
groBe, der stindige Vergleich mit der FiihrungsgroBe und die permanente Anpassung der
StellgroBe. Ein Regler hat die Aufgabe, den Zustand Fiihrungsgrifie = Regelgrifie herzu-
stellen, wobei dieser Zustand im Fall von Storungen und im Fall von FiihrungsgroBenande-
rungen moglichst schnell realisiert werden sollte.

1.3 Signale und Komponenten
des Regelkreises

Die Bezeichnungen der Signale und Komponenten des Grundregelkreises gemaf Bild 1.4
sind genormt (DIN IEC 60050-351 [DIN09], ehemals DIN 19226 [DIN94]) und sollten mog-
lichst normgerecht verwendet werden.

FiihrungsgroBe w(t)

Die FiihrungsgroBe wird von auBen zugefiihrt und stellt die ZielgroBe dar, der die Regel-
groBe in endlicher Zeit folgen soll. Die FiihrungsgroBe hat einen vorgegebenen Sollwert.

z(t)
Regler
w(t) e(t 1 X(t
"94’ Regelglied il Regelstrecke —OLD

Bild 1.4 Grundregelkreis
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RegelgroBe x(t)

Die RegelgroBe x(t) ist die ProzessgroBe, die zum Zwecke des Regelns erfasst und der
Regeleinrichtung zugefiihrt wird. Die RegelgroBe wird von einem Messglied bzw. Sensor
erfasst. Der Istwert der RegelgroBe soll dem Sollwert folgen.

Regeldifferenz e(f), Regelabweichung x (t)
Die Soll-Istwert-Abweichung kann als Regeldifferenz e(t) =w(t)— x(t)

oder als Regelabweichung x;, (t) = X(t) — w(t)
definiert werden. Die Regeldifferenz wird auch als Regelfehler bezeichnet.

StorgroBe z(t)
Die StorgroBe wirkt auf den zu regelnden Prozess und fiihrt zu einer Veranderung der
RegelgroBe.

StellgroBe y(t)

Die StellgroBe libertragt die steuernde Wirkung des Reglers auf die Regelstrecke, wobei die
StellgroBe EingangsgroBe der Strecke und AusgangsgroBe des Reglers ist. Die StellgroBe
wirkt mithilfe des Stellgliedes bzw. des Aktors auf die Strecke ein.

Regler

Der Regler umfasst das Regelglied und das Vergleichsglied. Der Regler bildet die Stellgroe
in Abhangigkeit von der Regeldifferenz, um die RegelgroBe der Fiihrungsgrofe anzupas-
sen. Regler werden mechanisch, elektronisch oder softwaretechnisch realisiert.

Regeleinrichtung
Die Regeleinrichtung beinhaltet das Regelglied, die Vergleichsstelle und gegebenenfalls
die Signalanpassung fiir das Stellglied.

Regelstrecke
Die Regelstrecke (Strecke) ist der zu beeinflussende Prozess oder das System. Der Regel-
strecke wird meist das Stellglied (z.B. Ventil) zugeordnet.

1.4 Klassifikation von Regelungen

Regelungen sind nach vielfaltigen Kriterien einteilbar, z.B. nach der Art der Fiihrungs-
groBe: Festwertregelungen sind durch eine konstante FlihrungsgroBe gekennzeichnet.
Die Temperaturregelung einer Gefrierbox ist ein Beispiel fiir eine Festwertregelung. Der
Regler soll in diesem Fall nur die StorgroBen ausregeln. Bei einer Folgeregelung ist die
FithrungsgroBe eine Funktion irgendeiner anderen GroBe. Die Regelung muss dafiir sor-
gen, dass die RegelgroBe auch unter Storeinfliissen der Fliihrungsgrofe moglichst gut folgt.
Die Regelung der Position der Laufkatze eines Kranes folgt den Fithrungssignalen des
Kranfiihrers. Die zeitgefiihrte Regelung (auch Zeitplanregelung) ist eine Folgeregelung,
bei der die FiihrungsgroBe nach einem Zeitplan vorgegeben wird. Andere Kriterien zur
Einteilung von Reglern sind z.B. die RegelgroBe (Temperaturregler, Drehzahlregler ...)
oder das Zeitverhalten (PI-Regler). Dariiber hinaus gibt es die Bezeichnungen: Digitalreg-
ler, Zweipunktregler, Zustandsregler, MehrgroBenregler (d.h. Regelung von Strecken mit
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mehreren Ein- und Ausgiangen), Fuzzy-Regler, neuronale Regler ..., die zum Teil im Rah-
men dieses Buches noch erklart werden.

1.5 Regelungsstrategien

Ein Regler erhilt als Eingangsinformation tiblicherweise die Regeldifferenz und passt die
StellgroBe in Abhdngigkeit vom Wert und Zeitverhalten von e(t) an. Die Anpassung von y(t)
kann qualitativ mithilfe der folgenden Regelstrategien beispielhaft beschrieben werden:

1. Je groBer die Regeldifferenz, desto groBer die Gegenreaktion.
2. Jelanger die Regeldifferenz vorliegt, desto groBer die Gegenreaktion.
3. Je schneller die Anderung der Regeldifferenz erfolgt, desto groBer die Gegenreaktion.

Die Gegenreaktion wird durch die StellgroBBe auf die Regelstrecke ausgeiibt. Das Autofah-
ren erfordert die Anwendung aller drei Regelstrategien, wenn auch unbewusst. Beim Spur-
wechsel verandern wir den Lenkeinschlag a in Abhéngigkeit von der Abweichung zum
Ziel. Im Bild 1.5 ist &, groBer als a,, da die angefahrene Spur weiter entfernt ist. Es liegt in
diesem Fall eine groBe Regeldifferenz vor. Stellen wir bei der Kurvenfahrt eine anhaltende
Abweichung von der Ideallinie fest, dann vergroBern wir den Lenkeinschlag. Ein plotz-
licher Seitenwind erzwingt eine schnelle und heftige Gegenreaktion. Diese Regelstrategien
werden in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit ausgefiihrt. Bei hoher Geschwindigkeit
ist ein Lenkeinschlag, der fiir das Einparken giinstig ist, beim Spurwechsel sehr gefahrlich.
Die Regelstrategien miissen hinsichtlich der Intensitdt an die Geschwindigkeit angepasst
werden, d.h., es findet eine Adaption statt. Als menschlicher Regler haben wir nach einer
Lernphase ein Gefiihl fiir das richtige Verhalten erworben. Ohne mathematische Berech-
nungen sind wir in der Lage, die Regelstrategien und deren Adaption sicher anzuwenden.
Der Mensch ist als Regler sehr leistungsstark, sehr komplexe und komplizierte Prozesse,
wie z.B. der Hochofenprozess, sind beherrschbar.

Es gibt im Rahmen der Realisierung technischer Regelungen Ansétze, den menschlichen
Lernvorgang oder die erworbenen Regelstrategien kiinstlich nachzubilden. Die zwar recht
grobe Nachbildung der Hirnfunktionen mithilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN)
ermoglicht die Umsetzung des Lernvorgangs auf dem Computer [VDI95]. Die Vorgabe von
unterschiedlichen Situationen (Mustern) und den resultierenden Folgen bildet die Grund-
lage fiir das Training der KNN.

L

y

Bild 1.5 Beispiel Fahrzeuglenkung:
Lenkwinkel a, > o, (Regelstrategie 1)
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In der realen Welt ist das Lernen ein durchaus riskanter Vorgang, man denke an die ersten
Versuche, das Fahrradfahren zu erlernen. Beim Lernen ist daher die Unterstiitzung durch
einen erfahrenen Prozessbediener hilfreich. Gefdahrliche oder sinnlose Trainingsmuster
sind mithilfe einer Anleitung vermeidbar.

Das Lernen wird durch die Erklarung des Vorgangs unterstiitzt, d.h., sprachlich formu-
lierte Regeln bzw. Regelstrategien werden dem Lernenden vor der Durchfiihrung der eige-
nen Versuche mitgeteilt. Die softwaretechnische Nachbildung dieser sprachlich formulier-
ten Regeln (z.B.: wenn Fahrrad nach links kippt, dann Lenker nach links) erfolgt durch den
Einsatz der Fuzzy-Logik. Da ein Rechner mit harter Logik rechnet (>, <, =, #), muss ein
Software-Paket fiir die Realisierung der weichen Fuzzy-Logik eingesetzt werden. Oft ist es
vorteilhaft, die grundsatzliche Funktionsweise, d. h. die verwendeten Regelstrategien, mit-
hilfe von Fuzzy-Regeln zu beschreiben und danach die herkommliche Berechnung eines
Reglers vorzunehmen. Die oben aufgefiihrten qualitativen Regelstrategien konnen quanti-
tativ so formuliert werden:

L y(t)=K,e(t)

2. y(t)= Klfe<t)a't
de

(1)

dt

3. y(t)=K,

Bei der Regelstrategie 1 wird die StellgroBe y(t) proportional aus e(t) gebildet, bei der Stra-
tegie 2 wird e(t) integriert und im Fall 3 wird e(t) differenziert. Werden alle Regelstrategien
kombiniert, erhalt man den bewéhrten PID-Regler. Mit dem PID-Regler werden die meisten
Regelungsaufgaben in der Praxis gelost. Die Formel lautet:

Y(t):er(t)+K1[€(T)dT+KU%

In Kapitel 5 wird ausfiihrlich auf diesen Reglertyp und die Konstanten K, K, und K, einge-
gangen.

1.6 ,Beste” Einstellung eines Reglers

Nachdem die grundlegenden Regelstrategien und eine mogliche Realisierung in Form
eines PID-Reglers vorgestellt wurden, stellt sich die Frage, welches Verhalten ein Regel-
kreis aufweisen sollte.

Diese Frage lasst sich exakt nur fiir die spezielle Aufgabenstellung beantworten, wobei
meist folgende Vorgaben gelten: Einem Sprung der FiihrungsgroBe w(t) sollte die Regel-
groBe x(t) moglichst schnell, ohne groBes Uberschwingen folgen und damit den Regelfeh-
ler e(t) zum Verschwinden bringen. Storungen sind schnell auszuregeln. Eine RegelgrioBe
reagiert auf eine sprunghafte Anderung von w(t) (Sprung von 0 auf 1 zum Zeitpunkt ¢ = 0)
mit einem Ausgleichsvorgang, z.B. in der Art von Bild 1.6. In Abhdngigkeit von den prak-
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tischen Anforderungen wird ein Toleranzbereich definiert (z.B. £2 %), innerhalb dessen
sich die RegelgroBe nach der Ausregelzeit T, befinden soll. Die Anregelzeit T, gibt den
Zeitraum an, der mit dem FiihrungsgréoBensprung beginnt und mit dem Erreichen des
Toleranzbereiches endet. Nach T, kann ein Uberschwingen erfolgen, wobei die maximale
Uberschwingweite x, die maximale Abweichung vom Sollwert angibt.

Ist x_ innerhalb des Toleranzbereiches, soist T, =T, . Erreicht die RegelgroBe nicht den
Sollwert, so spricht man von einer bleibenden Sollwertabweichung bzw. von einer blei-
benden Regeldifferenz e(«). Die oben genannten Begriffe gelten auch fiir die Betrachtung
und Beurteilung von StorgroBenspriingen. Das nachfolgende Bild 1.7 zeigt das Verhalten
der RegelgroBe nach einem Sprung einer StorgroBe, die innerhalb der Strecke wirkt.

1.4 : ‘
x(t) x__und
1.2} / | Uberschwingweite
1 // — Vereinbartes
Toleranzband
0.8} |
|7 Ausregelzeit
0.6} 1 von t; = 0 gemessen
04r 1™ Anregelzeit
von t, = 0 gemessen
0.2}
0 : ‘
0 5 Time (secs) 10 15

Bild 1.6 Kennzahlen des Flhrungsverhaltens

04 Anregelzeit gemessen ab

x(t) | - erstmaligem Austritt aus
Toleranzband

0.3t

0.2+

0.1

0 \ Ausregelzeit gemessen
\ ab erstmaligem Austritt
\/ aus Toleranzband
-0.1 :
0 5 Time (secs) 10 15

Bild 1.7 Kennzahlen des Storverhaltens
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Eine kurze Ausregelzeit ist nicht immer realisierbar und kostet mehr Stellenergie als im
Fall einer langsamen Ausregelzeit. Der Einsatz von Reglern ist fiir den Ingenieur immer
eine problematische (manchmal gefdhrliche) Aufgabe. Regler konnen, wenn falsch ausge-
legt, ein instabiles Regelkreisverhalten auslosen; siehe Verlauf einer RegelgroBe gemal
Bild 1.8. Ein reales System wird im Fall einer derartig aufklingenden Schwingung mogli-
cherweise beschadigt oder zerstort. Instabile Regelkreise oder Systeme reagieren auf eine
beschrankte EingangsgroBe (z.B. W<t) =1) mit einer unbeschrankten AusgangsgroBe (z.B.
X(t) = ).

Amplitude

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Bild 1.8 Instabiler Regelkreis

Es lassen sich folgende Grundanforderungen an einen Regler stellen:
Der Regelkreis muss stabil sein.
Die RegelgroBe soll gewiinschtes Fiihrungsverhalten und Storverhalten aufweisen.

Damit ein Regler diese Grundanforderungen erfiillen kann, muss er richtig entworfen bzw.
eingestellt sein. Der richtige Regler mit den richtigen Reglerparametern kann nach den
folgenden Methoden bestimmt werden:

Versuch-und-Irrtum-Methode, d. h. probieren, bis Anforderungen erfiillt sind,
mithilfe von Einstellregeln, nach sorgfaltig durchgefiihrtem Streckentest,

unter Verwendung eines mathematischen Modells, wobei das Modell messtechnisch
oder aufgrund einer physikalischen Modellbildung gewonnen wird.
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Leider ist in der Praxis die problematische Methode 1 weitverbreitet, mit der Folge, dass
sehr viele Regelkreise ungentigend eingestellt sind. Der Einstellung der richtigen Regler-
parameter geht die Auswahl eines geeigneten Reglertyps bzw. die Strukturierung des Reg-
lers voraus. Der PID-Regler eignet sich nicht in allen Anwendungsfallen, oft schadet der
differenzierende Anteil mehr, als er Nutzen bringt. Die Auswahl des Reglertyps und die
Bestimmung der Reglerparameter wird Reglerentwurf genannt.

Reglerentwurfsverfahren liegen in einer nicht mehr zu tberblickenden Vielfalt vor. Mit
diesem Buch wird nicht die Absicht verfolgt, moglichst viele Entwurfsverfahren vorzu-
stellen.

Auf den ersten Seiten wurde auf die Notwendigkeit der Modellbildung fiir einen erfolgrei-
chen Reglerentwurf eingegangen. Die Modellbildung schafft ein Abbild der Wirklichkeit,
wobei das Modell zundchst die zu regelnde Strecke betrifft. Ein Modell der Umgebung, d. h.
der auf den Regelkreis einwirkenden GroBen, vervollstindigt die Modellbildung. Dabei
handelt es sich um die FiihrungsgroBe(n) und die StorgroBe(n), die auch als Signale
bezeichnet werden. Auf mathematische Signalmodelle wird in Abschnitt 3.5 eingegangen.

Im Folgenden steht die Modellierung von Regelstrecken bzw. von dynamischen Systemen
im Mittelpunkt der Betrachtungen. Bestes Resultat einer Modellbildung stellt ein vollstan-
diges mathematisches Modell dar, das sich sehr gut fiir den Entwurf eines Reglers eignet.
Python kann mithilfe der Zusatzpakete eine Basis fiir die Berechnung dieser Modelle bie-
ten. Manchmal gelingt nur die grobe Modellierung der Regelstrecke. Trotzdem kann auf-
grund einer groben Klassifikation der Strecke eine sinnvolle Auswahl des Reglertyps erfol-
gen. Ein Modell kann auf der Grundlage der Physik, Chemie, Biologie ... der Strecke erstellt
werden oder auf der Grundlage von Messungen. Im ersten Fall spricht man von theoreti-
scher Modellbildung, im zweiten von experimenteller Modellbildung. Im Rahmen einer
Modellbildung hat sich die Anfertigung eines sogenannten Wirkungsplanes bewéhrt.
Diese grafische Darstellung erleichtert das Verstdndnis der Vorginge innerhalb der Stre-
cke und des Regelkreises.

Wirkungsplan

Ausgehend von einem Anlagenplan, Schaltplan oder Rohrleitungs- und Instrumentenflie3-
bild (RI-FlieBbild) lassen sich die fiir die Regelungstechnik relevanten Wirkungen mit
einem Wirkungsplan darstellen. Ein Wirkungsplan wird oft auch als Signalflussplan oder
Blockschaltplan bezeichnet. Sind mathematische Zusammenhdnge bekannt, sind diese
vollstandig mit einem Wirkungsplan darstellbar. Ein Wirkungsplan hat vier Elemente.

Die Wirkungslinie stellt den Weg/Wirkungsrichtung einer GroBe dar.

»

Der Block stellt ein System dar, wobei mehrere Ein- und Ausgangsgroen moglich sind.
Jeder Block im Wirkungsplan ist riickwirkungsfrei, d.h., die Ausgangsgroe hat keinen
Einfluss auf die EingangsgroBe.

—_— —
K[Iudt
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Teilweise wurden fiir hdufig vorkommende Komponenten besondere Symbole definiert,
wie zum Beispiel fiir den Integrierer.

K,

u(t)

V(1)

Die Addition bildet die Summe mehrerer GroBen (Vorzeichen beachten!).

u, v=u +u, u, V=u -u

u, TUZ

Die Verzweigung ist eine Stelle, von der aus ein und dieselbe GroBe anderen Blocken oder
Additionen zur Verfligung gestellt wird.

U, U,

>
ul

Die GroBe teilt sich nicht in Anteile auf, sondern steht den folgenden Blocken oder Addi-
tionen in vollem Umfang zur Verfiigung. Die Verzweigungen eines Wirkungsplanes unter-
scheiden sich daher von z.B. elektrotechnischen Schaltpldnen deutlich.

1.7 Statisches Ubertragungsverhalten

Das Ubertragungsverhalten eines stabilen Systems wird in zwei Kategorien eingeteilt: in
das statische sowie in das dynamische Ubertragungsverhalten. Beim statischen Ubertra-
gungsverhalten wird die Wirkung einer konstanten EingangsgroBe auf den Ausgang unter-
sucht, wobei nur der korrespondierende eingeschwungene Ausgangswert von Bedeutung
ist. Die Aufnahme der Kennlinie des statischen Ubertragungsverhaltens erfordert die Auf-
schaltung unterschiedlicher konstanter EingangsgroBen. Das System antwortet mit einem
Ubergangsvorgang, z.B. gemiB Bild 1.9, und schwingt auf einen konstanten Wert ein, der
in die Kennlinie eingetragen wird. Falls das System nicht einschwingt, dann handelt es sich
entweder um ein instabiles System oder starke Storungen wirken auf das System ein.

— System | ——

x,) x,(1
t=0 t=0

Bild 1.9 Ubergangsvorgang



1.7 Statisches Ubertragungsverhalten 1

Mit der statischen Kennlinie kann die wichtige Frage geklart werden, ob eine Strecke
linear oder nicht linear ist. Die gebrduchlichsten und die in diesem Buch vorgestellten
Regler-Entwurfsverfahren setzen die Linearitdt der Strecke voraus. Die Linearitit eines
Systems wird mit dem Superpositionsgesetz bzw. mit dem Uberlagerungsprinzip ge-
priift:

Bewirkt das Eingangssignal x , das Ausgangssignal x  und ebenso x , x ,, dann hat das
tiberlagerte Bingangssignal x_, + x , das Ausgangssignal x , + x_, zur Folge.

Im Rahmen des Reglerentwurfs hat die Aufnahme der statischen Kennlinie eine wichtige
Bedeutung. Neben der Verstarkung und Linearitdt sind folgende Fragen zu kldren:

Ist das Einschwingverhalten (Einschwingzeit, Uberschwingen) unabhiingig vom Arbeits-
bereich?

Wie groB sind die Stérungen?
Sind die Storungen im gesamten Kennlinienbereich gleich wirksam?

Gibt es Resonanzbereiche (siehe Motorbeispiel: bestimmte Drehzahlen scheinen Reso-
nanzen des mechanischen Aufbaus anzuregen)?

Beispiel 1.1: Elektromotor

Das statische Ubertragungsverhalten (die statische Kennlinie der Wirkung der
Steuerspannung auf die Drehzahl) eines Gleichstrom-Elektromotors (Bild 1.10)
wird mithilfe eines treppenférmigen Eingangssignals aufgenommen

(Bild 1.11).

Bild 1.10 Gleichstrom-Elektromotor

Die Steuerspannung erhalt in diesem Fall die Sprunghdhe von jeweils 1V, wo-
bei nach acht Sekunden ein neuer Sprung erfolgt. Das treppenformige Signal
hat im Gegensatz zu einer Rampenfunktion den Vorteil, dass das Einschwing-
verhalten der Drehzahl genau beurteilt werden kann. Die Drehzahl ist nach
ca. sechs Sekunden praktisch eingeschwungen, wobei im unteren Drehzahl-
bereich deutliche Storungen zu beobachten sind (Bild 1.11).
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10 T

9, -

Steuerspannung [V]
(&)]
L

0 | | L | | | | |
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Bild 1.11 Eingangs- und Ausgangssignal fir die Aufnahme der statischen Kennlinie
Elektromotor

Der Motor benotigt eine Mindestspannung > 1V, um die Haftreibung iiber-
winden und eine Drehbewegung ausfiihren zu konnen. Fiir die statische
Kennlinie wird der Endwert nach dem Einschwingen benotigt, der aufgrund
der Storungen berechnet werden muss. In diesem Versuch wurde das Mess-
signal mit 7, = 0,1 Sekunden abgetastet und der Mittelwert der letzten zehn
Werte bestimmt. Der Mittelwert der letzten Sekunde vor dem néchsten
Sprung wurde in die Tabelle 1.1 eingetragen.
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Tabelle 1.1 Steuer- und Messwerte

1 0

2 0,3598

3 0,6736

4 0,9972

5 1,2943

6 1,6133

7 1,9308

8 2,2527

9 2,5726

10 2,8902
3 :
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=)
o
o
o
T 15- 1
=
©
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Steuerspannung [V]

Bild 1.12 Statische Kennlinie Elektromotor

Die abgebildete statische Kennlinie (Bild 1.12) enthilt die Messpunkte, die mit
einzelnen Geraden verbunden sind. Sinnvoll kann auch die Verwendung einer
Ausgleichsgeraden sein oder im Fall stark nicht linearer Kennlinien die Appro-
ximation mithilfe von Funktionen hoherer Ordnung. In Abschnitt 2.4 wird eine
Python-Losung fiir die Interpolation und Approximation einer Kennlinie vorge-
stellt. Reale Systeme sind nur abschnittsweise linear und mit einer Geraden als
statische Kennlinie zu beschreiben. Die Begrenzung der AusgangsgroBe (in die-
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sem Fall ca. 2900 1/min) kennzeichnet jedes existierende System und damit
wird das Superpositionsgesetz streng genommen nie erfiillt. Die statische Kenn-
linie zeigt den Stellbereich, den Bereich, in dem die StellgroBe verandert werden
kann (hier von 0 bis 10 Volt). Der wirksame Stellbereich kann kleiner sein, wie
das Motorbeispiel zeigt. Die RegelgroBe hat einen Regelbereich, der im Beispiel
von 0 bis 2890,2 1/min liegt.

Die statische Kennlinie des Elektromotors ist von der mechanischen Belastung
des Motors abhangig. Fiir unterschiedliche Belastungen (vom Leerlauf bis Voll-
last) konnen mehrere statische Kennlinien aufgenommen werden. Zusammen-
gefasst ergeben diese ein Kennlinienfeld.

Statische Kennlinien linearer und nicht linearer Ubertragungsglieder

Ein einfaches lineares Ubertragungsglied stellt ein Winkelgeber dar (Bild 1.13), der mit-
tels Potentiometer realisiert wird. In Abhédngigkeit von der Schleiferstellung mit dem Win-
kel a ist eine Spannung U, messbar:

(U) 4
AU
. U, 4( :
U, Ao
Jv
—
0 V 0 a (x'max

Bild 1.13 Einfacher Winkelgeber

Aus der Steigung der Kennlinie wird der Proportionalbeiwert K, gebildet:

AUZ_%

P Aa Ax

e

Der Proportionalbeiwert kann auch als Verstirkung bezeichnet werden! Die Ubertragungs-
funktion x, = f (Xg) des Winkelgebers ist:

U,=K,«a

Die Kennlinie gibt das statische Verhalten des Winkelgebers wieder, wobei fiir langsame
Anderungen gilt:

u, ()= K,at)

Der Winkelgeber ist ein Beispiel fiir ein elektromechanisches P-Glied; siehe Abschnitt 3.6.1.
Der Proportionalbeiwert kann eine Dimension aufweisen, beim Winkelgeber [V/rad]. Im
Fall des Gleichstrommotors betrdgt K, im Arbeitsbereich 500 bis 2500 1/min K, = 271
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1/min/V. Die mathematische Behandlung von Regelkreisen ist im Fall von nicht linearen
Ubertragungsgliedern (Bild 1.14) meist sehr schwierig und auch der Reglerentwurf stellt
ein Problem dar. Trotzdem lassen sich Regler iiber einen einfachen Umweg fiir nicht line-
are Systeme entwerfen, wobei zundchst das nicht lineare System in einem bekannten
Arbeitspunkt linearisiert wird. Flir den iiberwiegenden Teil der regelungstechnischen
Anwendungen ist dieses Vorgehen, d.h., den Reglerentwurf mithilfe eines linearisierten
Streckenmodells durchzufiihren, ausreichend genau und stabil. Dariiber hinaus konnen
Regler fiir mehrere Arbeitspunkte entworfen und jeweils fiir einen bestimmten Arbeits-
punkt eingeschaltet werden. Auch ist eine Anfahrprozedur gebrduchlich, die eine nicht
lineare Strecke in den Betriebspunkt steuert und dann den Regler zuschaltet.

‘ qau(t)
h(®)

Vv
\J Bild 1.14 Nicht lineares System

Xa

Xeo Xe Bild 1.15 Linearisierung

Im Arbeitspunkt, siehe Bild 1.15, wird eine Tangente angelegt. Die Steigung der Tangente
entspricht dem Proportionalbeiwert des linearisierten Modells. Zu beachten ist der Line-
arisierungsfehler, d.h. die Abweichung vom wahren Wert. Der maximal tolerierbare Line-
arisierungsfehler ist jedoch nur von der konkreten Aufgabenstellung ableitbar! Liegt die
nicht lineare Kennlinie formelmiBig als Ubertragungsfunktion X, =f (X ) vor, kann mit-

e

hilfe des Taylor-Reihenansatzes im Arbeitspunkt x_j bzw. x_; linearisiert werden:

Xu = Xu[) + AX{:
AX{e = th - X(el)
AX 2 AXZ 3 AX3
X(l = Xu[) + i : : d Zf ° . d { * .
dx()y xe0 1! dx . xe0 21 dx . xe0 31
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Bei kleinen Kennlinienkriimmungen wird die Reihe nach der ersten Differentiation abge-
brochen und mit der Tangente im Arbeitspunkt gearbeitet. Der Linearisierungsfehler kann
mithilfe des sogenannten Lagrange-Restgliedes abgeschitzt werden oder ist fiir bestimmte
Werte durch Einsetzen in die Formeln direkt bestimmbar.

Im Hinblick auf die Verbesserung der Qualitit einer Regelung, sollte ein nicht lineares
System - wenn moglich - durch das Vorschalten einer ausgleichenden Kennlinie lineari-
siert werden. Das Grundprinzip verdeutlicht Bild 1.16. Die nicht lineare statische Kenn-
linie des bereits vorgestellten Elektromotors erfahrt im Anfangsbereich eine Linearisie-
rung, indem eine sogenannte Vorlastkennlinie dem System hinzugefiigt wird.

Vorlastkennlinie Elektromotor

Bild 1.16 Motor mit Vorlastkennlinie

Die Vorlastkennlinie hebt bzw. senkt die Steuerspannung um die Mindestspannung an.
Das Gesamtsystem verhélt sich im Eingangssignalbereich =9 Volt weitgehend linear, ins-
besondere um den Nullpunkt. Dieses Verhalten ist z. B. fiir das langsame Anfahren und das
Halten einer Position glinstig. Eine weitere Vorschaltkennlinie kann die inverse statische
Kennlinie sein. Voraussetzung fiir den Einsatz von Vorschaltkennlinien ist die Moglichkeit
der Aufteilung eines Systems in einen linearen und einen nicht linearen Teil gemaB
Bild 1.17.

v

nicht linearer Teil linearer Systemteil

/ 2 g ’ Bild 1.17 Linearisierung einer nicht

linearen Strecke

Der nicht lineare Systemteil wird mithilfe der Umkehrfunktion, d. h. der gespiegelten (in-
versen) Vorschaltkennlinie, linearisiert. Eine quadratische Kennlinie z.B. wird mit der
Radizierfunktion linearisiert. Die Linearisierung kann auch durch Regelung erfolgen.
Grundaufgabe eines Reglers ist die Herstellung des Zustandes w = x, d. h., ein korrekt ent-
worfener Regler stellt ein lineares statisches Regelkreisverhalten her. Die Nutzung von
Vorschaltkennlinien erleichtert jedoch den Entwurf und verbessert das dynamische Ver-
halten deutlich.

A 4

1.8 Dynamisches Verhalten linearer
Ubertragungsglieder

Mit dem Begriff dynamisches Verhalten ist das Zeitverhalten eines Ubertragungsgliedes
gemeint, das anschaulich mithilfe einer Sprungantwort dargestellt werden kann. Auf einen
Sprung der Eingangsgrofe x, (t) =Ax,0 (t) reagiert das dynamische Ubertragungsglied
z.B. mit der in Bild 1.18 gezeigten Sprungantwort x, (t)
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Xa

AX,

t=0 t=0 t

Bild 1.18 Sprungantwort eines dynamischen Systems

Die Sprunghdhe Ax_ ist von der jeweiligen Anwendung abhéngig und weist gegebenenfalls
eine Dimension auf. Mit der Sigma-Funktion ¢(t) wird der Einheitssprung bezeichnet. Die
Sprungantwort des Systems kann durch Quotientenbildung auf die Sprunghohe der Ein-
gangsgroBe bezogen werden, dann entsteht die Ubergangsfunktion h(t):

X, (t)

MO=Ax,

e

Wird die Sprungantwort in einem Arbeitspunkt von x,  aufgenommen, dann muss die
Formel wie folgt erweitert werden:
x (t)—x

ht: a Ap
(t) A

e

Die Ubergangsfunktion entspricht der Sprungantwort eines Systems mit Einheitssprung-
erregung. Die Sprungantwort bietet eine sehr gute Grundlage fiir die Beurteilung der
Dynamik eines Systems.

Das dynamische Verhalten wird durch die Energiespeicher des Systems bestimmt. Ein
einfaches elektrotechnisches Beispiel zeigt Bild 1.19 mit einer Schaltung bestehend aus
einem aufgeladenen Kondensator mit der Ladespannung U, und einem ohmschen Wider-
stand. Der Strom wird durch den Widerstand R begrenzt und kann aus der Spannung am
Widerstand und R berechnet werden.

, 6) itt)

Ur(t)

Bild 1.19 Entladung eines Kondensators
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Der Strom, der ein Entladestrom ist (negatives Vorzeichen), wird durch die Anderung der
Ladespannung bestimmt. Zusammengefasst entsteht die Differenzialgleichung

()= ——=

RC te 1)

da die Kondensatorspannung und die Spannung am Widerstand gleich sind. Die Darstel-
lung im Wirkungsplan hat die in Bild 1.20 gezeigte Struktur:

bu

\ 4

1/RC u. (1)

Bild 1.20 Wirkungsplan RC-Glied

Die Ableitung der Kondensatorspannung wird durch Integration nach u, tberfiihrt, die
Differenzialgleichung wird somit gelost. Der Anfangswert des Integrators ist die Ladespan-
nung U,. Die Dynamik des Entladevorgangs wird durch die Zeitkonstante 7= RC bestimmt.
In Bild 1.21 ist die Kondensatorspannung in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Die
Spannung nimmt zundchst anndhernd linear ab und danach vollzieht sich der Entladevor-
gang zunehmend langsamer.

Kondensatorspannung Up

Zeit Bild 1.21 Entladevorgdnge

Die Simulationen wurden fiir zehn verschiedene Zeitkonstanten durchgefiihrt. Eine kleine
Zeitkonstante korrespondiert mit einem schnellen Entladevorgang. Verantwortlich dafiir
kann ein kleiner Energiespeicher (Kondensator) oder kleiner Widerstand sein.

Ein nicht lineares Beispiel fiir die Abhdngigkeit der Systemdynamik von einem Energie-
speicher stellt ein Behalter mit Abfluss dar (Bild 1.22). Der gefiillte Behélter mit der Grund-
fliche A und dem Pegel h kann mittels Abflussventil (Querschnitt K) entleert werden. Die
Ausstromgeschwindigkeit ist gemaB Torricelli
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v=\2gh

Die Anderung des Fliissigkeitsvolumens ergibt sich aus dem Produkt aus Geschwindigkeit
und Querschnittsflache.

Grundflidche A
Volumen V

Hohe h

Ventilstellung ~ x

()

\Y%

lqab(t)

Bild 1.22 Behélter mit Abfluss

Die weitere Modellbildung ergibt:

V=—K\2gx\h

V=A4h

h= —_K/;/g xv/h

Der Wirkungsplan des Behdlters mit Abfluss wird in Bild 1.23 in Simulink-Darstellung
gezeigt. Die Dreiecke stellen P-Glieder dar.

Sprung
Ventil

>

A

Integrator mit

Begrenzung

und Anfangswert

Ableitung
Volumen

0.00709 > E’

1A sqrt Hoéhe/Pegel

Bild 1.23 Wirkungsplan in Simulink-Darstellung

Héhe
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? \\
0 e
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500 Bild 1.24 Pegel im Fall konstant
geoffneten Auslaufventils
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Das Diagramm in Bild 1.24 zeigt die Anderung des Pegels im Fall eines konstant gedffne-
ten Auslaufventils. Der Behélter hatte im Zeitpunkt ¢, eine Fiillhéhe von 60 cm.

Beschreibung des dynamischen Verhaltens durch Differenzialgleichungen

Um ein genaues mathematisches Modell eines dynamischen Ubertragungsgliedes zu
erhalten, muss eine Differenzialgleichung (DGL) anhand der physikalischen, chemischen
oder biologischen Systembeschreibung aufgestellt werden. Am Beispiel des Reihen-
schwingkreises in Bild 1.25 wird das Aufstellen einer Differenzialgleichung nochmals
gezeigt.

L
C

-

‘|

Bild 1.25 Reihenschwingkreis

Die EingangsgréBe ist die Spannung u, und die AusgangsgroBe ist die Spannung u, . Das
Eingangs-Ausgangs-Verhalten erhédlt man mithilfe des 2. Kirchhoffschen Satzes (die Span-
nungssumme einer Masche ist gleich 0):

u, ZUR—FUL—FU(I

Es gilt:
u, =IiR
u, = Lﬂ
‘ dt
d
=0k
dt

u,=u,+CRu,+ LCii,

Da beim Reihenschwingkreis zwei Ableitungen nach der Zeit erfolgen bzw. Energiespei-
cher vorliegen, spricht man von einem System 2. Ordnung. Fiir Systeme hoherer Ordnung
ergibt sich eine DGL in allgemeiner Form:

(n) (n—1) (n—2) . (n—1) (n—2) .

Xa +a“*1 X a +a”*2 X a +"'+a1X(1 +aUX(1 = b”*1 X e +b”*2 X e +”'+b1Xe +b0XP
Fiir die Losung von Differenzialgleichungen gibt es eine Reihe analytischer und numeri-
scher Verfahren, die auch im Rahmen von Python-Paketen zugdnglich sind. Bevor auf diese
Verfahren eingegangen wird, erfolgt eine kurze Einfiihrung in Python und die verwende-
ten Pakete.
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1.9 Besondere FuhrungsgroBen

Das dynamische Verhalten von Regelkreisen wurde bisher mithilfe von sprungformigen
FiithrungsgroBen untersucht. Der praktische Einsatz von Regelungen erfordert meist eine
andere Form von FiihrungsgroBen. Soll beispielsweise im Rahmen einer Positionsregelung
eine neue Position angefahren werden, erfolgt die Vorgabe eines neuen Sollwertes in Form
einer Rampe oder Fahrkurve und nicht sprungformig. Ein plotzliches Umschalten von w(t)
hat eine sehr hohe Belastung des Motors und der Arbeitsmaschine und einen hohen Ener-
gieverbrauch zur Folge. Aus diesem Grunde bieten industrielle Regler die Moglichkeit, den
zeitlichen Verlauf der FiihrungsgroBe zu beeinflussen. Somit wird aus einem Festwertreg-
ler ein Folgeregler. Die einfachste Vorgabe von w(t) stellt die Rampe dar. Eine Drehzahlre-
gelung wiirde z.B. in Abhangigkeit der Steigung m der Funktion w(t) = mt bis zum Errei-
chen der Zieldrehzahl folgen. In dieser Phase ist die Beschleunigung begrenzt und
konstant. Die Behandlung von Positionsregelungen umfasst die folgenden grundlegenden
physikalischen Zusammenhédnge von Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung und der Ruck-
funktion:

Je nachdem, ob die Beschleunigung oder auch der Ruck begrenzt sein sollen, erfolgt die
Wahl des FiihrungsgroBenverlaufs. Die Fahrkurve bietet als Sollkurve fiir die Position/den
Weg eine Begrenzung der Beschleunigung, wobei der Geschwindigkeitsverlauf ein Trapez-
profil aufweist.

0.5

0.0

-a,

-0.5

0.4

/ AN
0.2 v o
/1 N
N\
// \\
0.0 v AN
1.07 T So
Weg s | -
O.Si
t->
0.0 - ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
> -~ .
Tu T Bild 1.26 Fahrkurve und

T, g Trapezprofil
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In diesem Zusammenhang wird auch von Bewegungsprofilen gesprochen, die den Rege-
lungen als FiihrungsgroBe zur Verfiigung gestellt werden. Wir sehen im Geschwindigkeits-
verlauf (Bild 1.26) die oben besprochene Rampenfunktion, die die Beschleunigungs- und
Bremsphase bestimmt. Weiterhin liegt eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vor. Das
Bewegungsprofil wird in Abhangigkeit der maximalen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Motors gewdhlt. Eine Regelung versucht den vorgegebenen Profilen zu folgen,
wobei dariiber hinaus Storungen ausgeregelt werden. Die Form dieser Profile kann weiter-
hin durch trigonometrische Funktionen bestimmt werden, insbesondere wenn der Ruck
begrenzt werden soll. Das sin’-Geschwindigkeitsprofil weist die genannten Eigenschaften
auf. In Abschnitt 8.11 wird auf die Herleitung und Programmierung von Bewegungsprofi-
len nochmals eingegangen.

1.10 Vorgehensmodell Reglerentwurf

Die Realisierung eines Regelkreises umfasst viele Arbeitsschritte, die im Folgenden mit-
hilfe eines Vorgehensmodells strukturiert werden. Bild 1.27 zeigt ein derartiges Modell
mit fiinf nacheinander abzuarbeitenden Phasen.

Die Arbeitsinhalte der einzelnen Phasen sind in der Tabelle 1.2 kurz skizziert. Viele
Begriffe und Abkiirzungen sind wahrscheinlich noch unbekannt, sie werden jedoch in den
weiteren Kapiteln ausfiihrlich erldutert. Das Vorgehensmodell kann in Verbindung mit den
Punkten der Tabelle 1.2 als Checkliste verwendet werden. Die Bearbeitung oder Klarung
der einzelnen Punkte fiihrt mit groBer Sicherheit zum Ziel. Das gilt nicht nur fiir die prak-
tische Arbeit, sondern insbesondere fiir das erfolgreiche Studium des Fachgebietes. Die
vorgeschlagene Arbeitsweise ist daher auch eine gute Grundlage fir die erfolgreiche Bear-
beitung der Laborpraktika.

Beim Reglerentwurf geht es zundchst darum, die genaue Aufgabenstellung und technischen
Randbedingungen eines Reglerentwurfs zu klaren. Wird diese Phase 1 nicht sorgfaltig be-
arbeitet, sind Probleme sehr wahrscheinlich. Ohne Festlegung der Genauigkeit der Regelung
konnen der Sensor fiir die RegelgroBe und auch der Regler nicht sinnvoll ausgelegt werden.
Die Prazisierung der Anforderungen im Hinblick auf den Reglerentwurf erfolgt in Phase 2,
die die Ziele, aber auch die Testfélle beschreibt. Auf die Notwendigkeit einer Modellbildung
wurde bereits hingewiesen, wobei in der Phase 3 Art und Umfang der Modellbildung in
Abhangigkeit von den Randbedingungen und den Entwurfszielen geschehen. Im Rahmen
einer Modellbildung wird z.B. ein mathematisches Modell erarbeitet oder lediglich eine
grobe Klassifikation vorgenommen. Die Phase 4 enthélt die eigentliche Entwurfsarbeit und
Phase 5 die Realisierung. Der Entwurf kann auf der Grundlage umfangreicher mathemati-
scher Verfahren oder im giinstigen Fall mithilfe einer Einstellregel (Faustformel) erfolgen.

Ein Vorgehensmodell hilft als Richtlinie effektiv bei der Vermeidung von Fehlern und der
Verbesserung der Qualitét. Eine Checkliste kann eine Grundlage eines Reviews sein, um
nach durchgefiihrter Inbetriebnahme die Qualitdt des Entwurfs und der Realisierung dar-
zustellen. Das um eine Checkliste gemaB Tabelle 1.2 erweiterte Vorgehensmodell ist dar-
iber hinaus ein guter Wissensspeicher des Anwendungswissens der Projekt- und Inbe-
triebnahme-Ingenieure.
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1. Anforderungen und
technische Randbedingungen
ermitteln

U

2. Ziele des
Reglerentwurfs
definieren

U

3. Modellbildung
durchfiihren

U

4. Reglerstruktur
festlegen und
Reglerparameter
bestimmen

U

5. Realisierung
und Inbetriebnahme

Bild 1.27 Vereinfachtes Vorgehensmodell

Tabelle 1.2 Detaillierung und Checkliste Vorgehensmodell Reglerentwurf

RegelgroBe festlegen mit: Messort, Messverfahren, Messbereich, Messgenauigkeit
Aufgabe des Reglers: Festwertregler, Folgeregler, Verhdltnisregler ...

Anforderung an die Genauigkeit der Regelung

Auslegung der Sensorik und Aktorik kontrollieren oder durchfiihren

Art und Umfang der Stérungen, Messbarkeit der Stérungen

Stellbereich, maximale Stellenergie, Stellzeit

sicherheitstechnische Grenzwerte, Verkopplung mit anderen Systemen
Anfahrprozedur erforderlich

Leistungsfahigkeit des Automatisierungsgerates abschatzen

Anforderungsszenarien und Testbedingungen definieren
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Tabelle 1.2 Detaillierung und Checkliste Vorgehensmodell Reglerentwurf (Fortsetzung)

2. Ziele des Reglerentwurfs definieren

= Flhrungsverhalten und/oder Storverhalten im Vordergrund?
= bleibende Regelabweichung und Toleranzbereich

= An-und Ausregelzeit sowie Uberschwingweite

= Regelgiite (Integralkriterien)

= zeitoptimal oder energieoptimal?

= Entkopplung von Systemteilen erforderlich

= Testkriterien und Testfélle definieren

3. Modellbildung durchfiihren

= Die Modellbildung wird in Abhéngigkeit von den Randbedingungen und Zielen durchgefihrt.
Innerhalb der Phase 3 kann die Modellbildung theoretisch oder auf Basis einer Modellanlage
erfolgen.

= Ermittlung der statischen Kennlinie

= P-T,, P-T, oder P-T_

= P-T_mit Totzeit oder integralwirkende Strecke

= G(s) allgemeine Ubertragungsfunktion (stabil /instabil)
= MehrgroBensystem

= Stark nichtlineare Strecke

= Testfalle definieren

4. Reglerstruktur festlegen und Reglerparameter bestimmen

= Auswahl des Reglertyps bzw. Reglerstruktur in Abhdngigkeit von 1 bis 3:

= P-Regler, PI-Regler, PD-T -Regler oder PID-T -Regler

= Kaskadenregler

= Regler in der Riickflihrung

= Regler mit StorgroBenaufschaltung

= Entkopplungsstruktur

= Entwurfsverfahren auf Grundlage des Frequenzbereichs oder Ubertragungsfunktion
= Mehrzielige simulationsbasierte Optimierung

= Auswahl des Automatisierungsgeréates und Bussystems

= Testfalle Reglerfunktion definieren

5. Realisierung und Inbetriebnahme

= Erstellung der EMSR-Stellenplane und Blatter
= Bestellung der Komponenten, die Uberwachung von Lieferung und Montage
= Konfiguration oder Programmierung des Reglers, inklusive aller Steuer- und Bedienfunktionen

= Inbetriebnahme
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Da in der praktischen Arbeit Fehler, Riickschlige und Anderungen zu erwarten sind, muss
die starre Abfolge der Arbeitsschritte durch Priifpunkte und Riickspriinge gema8 Bild 1.28
rekursiv erweitert werden.

1. Anforderungen und
—» technische Randbedingungen
ermitteln

Nein Informationen
vollstéandig?

!

2. Ziele des Reglerentwurfs
definieren

v

Nein Dokumente
vollstandig?

)

—®3. Modellbildung durchfiihren

Nein Plausibel &
genau

!

4. Reglerstruktur festlegen
Reglerparameter bestimmen

v

Nein Simulation

1.0.?

I

5. Realisierung
und Inbetriebnahme

. Ziele erreicht?
Nein End
MA¢ " Bild 1.28 Vorgehensmodell rekursiv

Anspruchsvolle Reglerentwiirfe erfordern das mehrmalige Durcharbeiten der einzelnen
Phasen, bis ein akzeptabler Kompromiss zwischen den oft widerspriichlichen Teilzielen
gefunden werden kann. Konnen wesentliche technische Randbedingungen erst wahrend
der Inbetriebnahme einer Anlage geklart werden, was in der Praxis nicht selten ist, so
muss der Inbetriebnahme-Ingenieur vor Ort den Reglerentwurf mit einfachen Methoden
durchfiihren. Sehr wichtig ist es, frithzeitig technische Probleme zu erkennen, die die Qua-
litat des Reglerentwurfs stark beeintrachtigen konnen. Dazu gehoren vor allem falsch aus-
gelegte Stellglieder und Messbereiche der Sensoren.

v

Bevor eine erweiterte Diskussion der Phasen 1 und 2 des Vorgehensmodells moglich ist,
erfolgt die Darstellung der theoretischen Grundlagen der Regelungstechnik. Kapitel 3 ent-
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hélt die Grundlagen der Modellierung linearer Systeme sowie die wesentlichen Strecken-
typen. Es wird somit auf die Grundlagen der Phase 3 eingegangen. Die Tabelle 1.2 umfasst
die wichtigsten Begriffe und Arbeitsschritte der Regelungstechnik. Nach Bearbeitung der
einzelnen Kapitel und Abschnitte sollte der Lernfortschritt mithilfe dieser Tabelle iiber-
priift werden.



EinfUhrung
Python und Pakete

B 2.1 Python

Im Rahmen der Auslegung von regelungstechnischen Systemen sind zum Teil aufwendige
Berechnungen erforderlich. Seit Jahrzehnten ist dafiir eine Unterstiitzung durch Software-
Pakete iiblich, z.B. Matlab [Mat18], octave [Oct18] oder WinFact [Kah16]. Dariiber hinaus
helfen regelungstechnische Software-Pakete bei der Erarbeitung des Fachgebietes. Mo-
derne Regler sind selbst Software, wobei diese dann Teil eines Rechnersystems bzw. einer
SPS ist. Auch aus diesem Grund ist die Einarbeitung in eine regelungstechnische Software
und in eine hohere Programmiersprache sinnvoll und wichtig.

Bei den Berechnungen handelt es sich z.B. um die Nullstellensuche, die Losung von Glei-
chungssystemen, Frequenzgangberechnungen und um die numerische Losung von Diffe-
rentialgleichungen. Fiir diese Aufgaben gibt es professionelle, und damit kostenpflichtige,
Software-Pakete. Als kostenfreie und hochwertige Alternative bietet sich die Programmier-
sprache Python an, wobei die Erweiterungen NumPy, SciPy, Matplotlib und Control rege-
lungstechnische Berechnungen in vollem Umfang ermoglichen. Weiterhin sind vielféltige
Erweiterungen moglich, z.B. Bildverarbeitung, OPC UA, Anbindung von Datenbanken ...

Python ist weit verbreitet und fiir Windows, Linux und iOS erhéltlich (www.python.org).
Weiterhin ist Python fester Bestandteil der meisten Linux-Distributionen fiir den Mikro-
rechner Raspberry Pi. Dadurch existiert eine kostengiinstige Hardware fiir regelungstech-
nische Anwendungen.

Als Interpretersprache bietet Python fiir unsere Zwecke weitere Vorteile. Diese Eigenschaft
verbindet Python mit Matlab. Befehle konnen direkt auf einer Konsole eingegeben und die
Ergebnisse z.B. als Zahlen oder Plot ausgegeben werden. Die Anaconda-Distribution von
Python enthilt die wissenschaftliche Entwicklungsumgebung Spyder, die eine groBe Ahn-
lichkeit mit Matlab aufweist (Bild 2.1).
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File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

B, = e ==
DeEa%Ee rpBEBDE NHCEEpEB BRX F & €9 cwmmm i
Editor - E:\phi\Python\Standardregelstr ignal.py & X | variable explorer & X
03 [ tempioy )| DcMotortagesymoptpy [) | Stancardregesredkeamitsgnalpy @ | @4 & B % # -
1 * | Mame| Type  Size Value E
= P — — e
3 Crested onld.5. 2018 A floated (3, 3) o 2. 1. =
;ﬁ.authc': philipp a8 float 1 @.83333333333333333
B
= al float 1 8.3333333333333333
9
. N . Varisble sxplorer | Flle explorer | Help |
16 import scipy.signal as sig
11 import numpy as np IPython console & x
12 —
13 [1| Console 1/a B [ -1
15 import matplotlib.pyplot as plt 1
- n [2]:
17 a8 = 1./30. . X
B .1 — 10,736, In [2]: runfile('E:/phi/Pythen/
1982 = 31./38. StandardregelstreckeAmitSignal.py’, wdir="E:/phi/Python’)
26b8 = 1./30.
214 = np.array([[0, 1.,0 1,[ 0, ®, 1. 1,[ -ae, -a1, -a2]]) In [3]: |
22b = np.array([[0.1,[ 0. 1,[ 1.1])
3¢ - np.array([ba, 6,8 ]) -
24 stand = sig.lti(a, b, c, @)
25t = np.linspace(@, 48) E
- np.ones_like(t)
27 tout, y, x - sig.lsim(stand,u,t) = L
29
3@ plt.plot(t,y) 2
31 plt.grid() < | tPython console | History log
Permissions: RW  End-of-lines: CRIF  Encoding: UTF-8 line: 1 Column: 1 Memory: 88 %

Bild 2.1 Spyder-Entwicklungsumgebung

Die Konsole, der Editor inklusive Debugger, der Variablen-Explorer und das Historylog
unterstiitzen uns bei der Berechnung regelungstechnischer Systeme. Das interaktive
Arbeiten wird sehr erleichtert, daher sollte Sie Spyder befahigen, parallel zur Erarbeitung
des Stoffes Beispiele zu rechnen.

Von der Programmiersprache Python und den genannten Paketen benétigen wir nur eine
kleine Untermenge. Wer Python im Detail kennen lernen mochte, sollte auf umfangrei-
chere Darstellungen zuriickgreifen [Kle18], [Kle19], [Woy18] und die Dokumentation im
Netz nutzen. Die Beispielprogramme stehen unter einstieg-rt.de zum Download bereit.

Unmittelbar niitzlich ist die IPython-Konsole, die zunachst wie ein Taschenrechner genutzt
werden kann.

In [3]: 124/42
0ut[3]: 2.9523809523809526

Die Eingabe unter In[*] wird sofort berechnet und unter Out[*] ausgegeben. Es konnen
auch Variablen erzeugt werden, wobei der Typ im Rahmen der Zuweisung festgelegt wird:

In[4]: a=2.5
In[5]: b = 4

In[6]: type(a)
Out[6]: float

In[7]: type(b)
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Out[7]: int
In[8]: b = a/b

In[9]: type(b)
Out[9]: float

In[10]: print(b)
0.625

In[11]: b
Out[11]: 0.625

Wir sehen, dass b zuerst den Typ int aufweist und nach der Division a/b den Typ float
annimmt. Diese Eigenschaft mag fiir Nutzer anderer Sprachen ungewohnlich sein, insbe-
sondere dann, wenn eine Variable plotzlich komplex wird. Es ist also eine dynamische
Typdeklaration moglich. Die wesentlichen Datentypen von Python sind:

int ganze Zahl

float Gleitkommazahl

complex komplexe Zahl

bool Wahrheitswert

str Zeichenkette

1ist Liste von unterschiedlichen Datentypen, die dynamisch

modifizierbar sind

tuple Tupel sind Listen, die sich nicht &ndern lassen

Die Erzeugung einer List- oder Tupel-Variablen wird lediglich mittels der Klammerform
gekennzeichnet. Mita = [1, 2, b, 42] wird eine List-Variable erzeugt und mit a = (1, 2, b, 42)
ein tuple. Die fiir uns wichtigen Datentypen array und matrix sind Bestandteile des
NumPy-Paketes und werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt. Eine weitere
Besonderheit der Sprache Python ist der Verzicht von Zeichen fiir den Zeilenabschluss
oder z.B. ein Ende-Zeichen fiir Schleifen und IF-Anweisungen. Mithilfe von Einriickungen
und Tabs wird das Programm strukturiert. Soll z. B. eine StellgroBe begrenzt werden, wiir-
den das Python- und das IEC 61131-Programm einer SPS wie folgt aussehen:

if y > Max_Stell: IF y > Max_Stell THEN
y = Max_Stell y := Max_Stell;
elif y < Min_Stell: ELSIF y < Min_Stell THEN
y = Min_Stell y := Min_Stell;
END_IF
Ndchste Anweisung Ndchste Anweisung

Wiirde eine Einrtickung fehlen, bliebe das beim IEC 61131-Programm ohne Folgen, Python
wiirde die Fehlermeldung IndentationError: expected an indented block ausgeben.
Als Strukturierungselement bietet Python die Moglichkeit zur Definition von Funktionen.
Funktionen konnen als Unterprogramme aufgefasst werden, die wiederkehrende Berech-



