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1 Begriff der Regelungstechnik

Die Notwendigkeit der Regelung tritt in fast allen technischen und natirlichen dynamischen
Systemen auf. Ein System soll ein bestimmtes Verhalten aufweisen, welches durch seine Auf-
gabe vorgeschrieben ist. Hierzu genuigt es meist nicht, eine bestimmte StellgréRe in Abhé&ngig-
keit von duReren beeinflussenden GroRen fest einzustellen (Steuerung), sondern das System
muf laufend durch vergleichende Messungen Uberwacht werden (Regelung). Der Begriff der
Regelung 4Rt sich somit (nach [FOLLINGER, 1990]) wie folgt definieren:
Ausgangspunkt ist die Forderung nach selbsttatiger gezielter Beeinflussung eines dynamischen
Systems, das nur unvollstédndig bekannt ist und das sein Verhalten in nicht genau vorhersagbarer
Weise andert. Die Erfiillung dieser Forderung erfolgt durch eine Riickfiihrungsstruktur, bestehend
aus einer Beobachtungseinrichtung, die laufend Informationen (ber das veranderliche Systemver-
halten sammelt, und einer Beeinflussungseinrichtung, welche diese Informationen verarbeitet und
dadurch so auf das System einwirkt, da dessen Verhalten an das gewiinschte Verhalten angegli-
chen wird. Eine solche Ruckfiihrungsstruktur hei3t Regelung.

Die allgemeine Regelungsstruktur ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Neben den gezielt zu beein-
flussenden Regelgréfen sind meist noch weitere GroRen mefRbar, die alle der Beobach-
tungseinrichtung zugefihrt werden, um aus ihnen das jeweilige Systemverhalten zu ermitteln.

Beispiele fur Regelungsstrukturen sind der Drehzahlregler in einem Motor, die Temperatur-
regelung einer Raumheizung oder die Fillstandsregelung fir einen Tank.

Die am haufigsten verwendete Regelungsstruktur ist die in Abbildung 1-2 dargestellte Struktur
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Abbildung 1-1: Allgemeine Regelungsstruktur
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Abbildung 1-2 : Einfacher Regelkreis
eines einfachen Regelkreises. Dabei gelten folgende Bezeichnungskonventionen:

Regelstrecke

y die RegelgroRe (Istwert) u die StellgroRe
w die FiihrungsgroRe (Sollwert) z die StérgroRe
e die Regelabweichung

Im folgenden werden aus Griinden der Vereinfachung nur Regelungsstrukturen mit einer Ein-
und Ausgangsgrofie betrachtet. Dies stellt im allgemeinen keine Einschrdnkung dar, da sich
mehrere skalare GroRen als Ein- bzw. Ausgangsvektoren auffassen lassen.

Wenn die Regelstrecke vollstédndig beschrieben werden kann und ausreichend stabil ist, und der
EinfluR der StorgroRen vernachléssigbar klein ist, kann direkt aus den Sollwerten die StellgréRe
bestimmt werden (open-loop control; Steuerung). Zumeist ist dies jedoch nicht der Fall und die
Wirkung der StellgroRe auf die AusgangsgrofRe geht {iber eine Riickkopplungsschleife wieder
in die Regelung mit ein (Regelung).

Eine Ubliche VVorgehensweise ist es, wie in Abbildung 1-2 gezeigt, statt des Sollwertes w die
Abweichung e des Istwertes vom Sollwert, also den Regelfehler, als Eingang fur den Regler zu
verwenden.

Beispiel: Fullstandsregelung

Bei der in Abbildung 1-3 dargestellten Fillstandsrege- v E2Yy
lung soll die Niveauhthe (Regelgrofe) unabhéngig von — .
Stérungen (z°) im Zu- oder AbfluR konstant gehalten ___ ;' . :
werden (Festwertregelung). Der Behélter ist hierbei die — |

Regelstrecke. Als MeRglied dient ein Schwimmer des-
sen Stellung auf einen Hebelmechanismus einwirkt.
Dieser gelagerte Hebel arbeitet als Regler, dessen Ver-
starkung durch das Verhéltnis der beiden Hebelarme
gegeben ist. Der Reglerausgang (linker Hebelarm) wirkt  Aphjldung 1-3: Anlagenskizze einer
Uber das Ventil (Stellglied) auf den ZufluB (StellgroRe). Fiillstandsregelung

Bei zu hohem Fullstand wird der Zuflu gedrosselt.
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Abbildung 1-4: Blochschaltbild der Fillstandsregelung
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Abbildung 1-5: Stabilitat

Stabilitat

Die Ruckkopplung bedingt ein generelles Problem der Regelungstechnik. Durch den Einfluf}
der Ausgangs- auf die EingangsgroRen des Reglers ist keine Stabilitit des Regelvorgangs ge-
waéhrleistet, wie in Abbildung 1-5 angedeutet.

So kann es zu aufklingenden Schwingungen kommen, wenn kleine anfangliche Fehler durch
ungeeignete Gegensteuerung immer gréRer werden. Bei einem stabilen Regelverhalten klingen
die Schwingungen hingegen ab. Im Grenzfall zwischen Stabilitdt und Instabilitat bleibt das
System in konstantem Schwingen.

Der ‘Idealverlauf’ der Fehlerkurve einer Regelung ist im allgemeinen dann erreicht, wenn der
Istwert mit einem moglichst geringen Nach- bzw. Uberschwingen den vorgegebenen Sollwert
erreicht. (Der ‘Idealverlauf’ der Fehlerkurve kann systemabhangig aber auch ein leichtes Uber-
schwingen erfordern, um z. B. Kréfte, die bei zu starkem Gegensteuern entstehen, zu minimie-
ren.)

2 Beschreibung dynamischer Systeme

Um ein System mit Methoden der konventionellen Regelungstechnik regeln zu kénnen, muf}
ein mathematisches Modell fiir das dynamisches Verhalten des Systems aufgestellt werden.

Es bezeichne F die Menge aller Funktionen f : R-> R. Weiterhin sei x,(t) € F die Eingangs-
funktion fur das System (z.B. die Regelstrecke). Dann liegt das Ziel in der Bestimmung der
Funktion T : F2>F, so daB x,(t) = T(x(t)) den Verlauf des Ausgangssignals des Systems wie-
dergibt. Die Funktion T beschreibt somit das Ubertragungsverhalten des betrachteten Systems.

Lineare Systeme

Die grundlegenden Verfahren der konventionellen Regelungstechnik beschrénken sich auf die
Betrachtung linearer Systeme, um effiziente Modellierungs- und Ldsungsverfahren einsetzen
zu koénnen. Von linearen Systemen spricht man, wenn sich das Ausgangssignal als lineare

Uberlagerung der Systemantworten mehrerer Eingangssignale beschreiben l4Gt, d. h. wenn das
Superpositionsprinzip gilt:

> kX, (1) = > kT[%,(0)] = T{Z K, xei(t)} .

Die Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangssignal kénnen h&ufig tber Differentialglei-
chungen beschrieben werden. Wenn diese Differentialgleichungen nicht linear sind, ist es
Ublich, sie fiir gewisse Arbeitsbereiche ndherungsweise zu linearisieren. Da sich mit Diffe-
rentialgleichungen nur unhandlich rechnen 1&8t, werden lineare Differentialgleichungen tber
die Laplace-Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich Ubertragen, in welchem die
Analyse von Systemen leichter vonstatten geht. Dabei wird einer Originalfunktion f(t) eine
Bildfunktion F(s) mit Hilfe des Laplace-Integrals

F(s) :T f(t)e dt

zugeordnet, wobei s=c+jm komplex ist. Die Funktion F(s) wird, wenn f(t) das Ubertragungs-
verhalten einer Regelstrecke (oder eines Teils davon beschreibt), auch als Ubertragungs-
funktion bezeichnet. Firr groRe Klassen von Funktionen ist die Transformation bijektiv, so daf}
Berechnungen dquivalent im Frequenzbereich durchgefiihrt werden kénnen.

Die Transformation in den Frequenzbereich erleichtert die Modellierung komplexer Systeme
erheblich. So kann zum Beispiel die Ausgangsfunktion Y(s) einer Regelstrecke, die durch die
Ubertragungsfunktion G(s) definiert wird, durch einfache Multiplikation mit der Eingangs-
funktion X(s) ermittelt werden: Y(s) = G(s) X(s). Entsprechend berechnet sich die Ubertra-
gungsfunktion einer Hintereinanderschaltung linearer Elemente als Produkt der einzelnen
Ubertragungsfunktionen: G(s)=Gy(s)-G(s)- ... -Gn(s). Dies liefert ein méachtiges Verfahren zur
Beschreibung und Lésung linearer Systeme [UNBEHAUEN, 1994].

Beispiel: Beschreibung eines mechanischen dynamischen Systems

Als Beispiel soll das Zeitverhalten des in Abbildung 2-1 dargestellten ,,geddmpften Schwin-
gers* bestimmt werden. Dabei ist ¢ die Federkonstante, d die Ddmpfungskonstante und m die
Masse. Die GroRen vy, v, und X, beschreiben die Geschwindigkeiten in den jeweiligen Punkten.

m \l/VZ

Abbildung 2-1 : Geddmpfter mechanischer
Schwinger




Zum Aufstellen von Differentialgleichungen fur mechanische Systeme werden folgende Ge-
setzmaRigkeiten verwendet:

¢ Newtonsches Gesetz,

o Kiréfte- und Momentengleichgewichte,

e Erhaltungssatze von Impuls, Drehimpuls und Energie.
In unserem Fall gilt (nach dem Newtonschen Gesetz):

dv2
Mt

Unter der Annahme, dal} die Feder zum Zeitpunkt t = 0 keine Auslenkung besitzt, gilt fur den
Punkt P Dampfungskraft = Federkraft (Kraftegleichgewicht):

=d(v,-V,). ()

d(v, = v;) = cf (x,(7) - wy(2))dr . @

Nach Gleichsetzen folgt:
dv, ¢ ( (
F:Hu Xe(z')dr—'([vl(r)dr) @)

Um die nicht interessierende GroRe v, zu eliminieren, differenziert man (2):
v,y dv,
dt dt

AnschlieRend setzt man (3) in (4) ein und differenziert ein weiteres Mal:

2
dd \gl—ﬁerrﬁvl: ox, c%. (5)
dt m m dt dt

Man erhdlt also eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten.
Mt T, =8,T,= \/% und x, = v, erhalt man

d =c(X, — V). @)

TAK, + X, + X, = X, +T,X, . (6)

Fur fest vorgegebenes x,(0) und X, (0) ist die Losung dieser Differentialgleichung ein ein-
deutiger Zusammenhang G(Xe) = Xa.

Nach der Transformation in den Frequenzbereich lautet die Gleichung (6):
s? X, (s) + T,sX, (8) + X, () = X,(s) + T,sX,(s). )

Aus (7) kann man direkt die Ubertragungsfunktion ablesen:

Xa(s)  Ts+1
X,(s) Trs®+Ts+1

G(s)= ©))

Bei Bedarf kann G(s) wieder in den Zeitbereich Uberfuhrt werden. In der Praxis geschieht dies
durch eine Partialbruchzerlegung der rechten Seite von (8) in eine Summe aus Standardtermen,
deren inverse Laplace-Transformationen entsprechenden Tabellen entnommen werden kénnen.

(nach [UNBEHAUEN, 1994], S.41ff)

3 Klassische Regelung
In der Regelungstechnik werden meist Regler eingesetzt, die zur Bestimmung der Stellgréie u

t
de(t) und das Integral Ie(x)dx verwenden.

0

den Fehler e, sowie dessen Ableitung

In der Praxis weit verbreitet sind die PID-Regler, die die Stellgrole als Linearkombination
dieser drei Anteile der Regelabweichung berechnen:

oo de(t) _
u(t) = Pe+-+ je(x)dx+ PD—— ot

0

de(t)j
dt

(e ++ Ie(x)dx +D

Es sind die verschiedensten Varianten des PID-Reglers méglich, indem einige Komponenten
der Formel weggelassen werden. So verwendet der P-Regler nur die FehlergroRe e, der PD-
Regler den Fehler und seine Ableitung und der I-Regler nur den Integralanteil des Fehlers.
Hierdurch wird, wie auch durch die Konstanten (P, | und D), ein unterschiedliches Regelver-
halten erreicht. Allgemein lait sich folgendes sagen:

Der Proportionalanteil P dient zur schnellen, groben Einstellung der Stellgroie auf den Fehler.
Jedoch ist fur eine erforderliche StellgroRe u(t)=0 der verbleibende Fehler eines P-Reglers
offensichtlich ebenfalls nicht null, sondern e=u(t)/P. Bei groRem Verstarkungsfaktor P ist die
verbleibende Regelabweichung zwar sehr klein, aber das Uberschwingverhalten schlecht, da
der Regler mit grofRen Stellwerten u(t) auf relativ kleine Regelabweichungen reagiert. Das
Regelverhalten kann hierbei durch die Einfuhrung eines Integralanteils verbessert werden, da

dieser wegen der Integration je(x)dx auch fur e(t)=0 eine Stellgréle u(t)=0 liefern kann. Der

reine I-Regler kann zwar auch die Fuhrungsgréfie genau einregeln, jedoch ist er sehr langsam.
Dies kann durch den Differentialanteil D verbessert werden. Durch einen Differentialanteil D
reagiert der Regler sehr empfindlich auf die Anderungen des Fehlers, wodurch ein sehr viel

C: R> C

Abbildung 3-1 : PID-Regler mit Operationsver-
stérker



schnelleres Einregelverhalten erreicht wird.

Das Problem der konventionellen Regelungstechnik besteht vor allem in der Bestimmung der
Regler-Parameter (P, | und D), da hierzu die genaue physikalisch/mathematische Beschreibung
des zu steuernden Systems notwendig ist (meist mittels eines Systems von Differential-
gleichungen). Fir lineare Systeme mit einer MeR- und einer StellgrofRe gibt es Verfahren zur
Bestimmung der Regler-Parameter. Fiir nichtlineare Systeme gibt es Ansdtze zur automati-
sierten Bestimmung bzw. Optimierung bei gegebenen Giitekriterien (siehe z. B. [Sowa, 1989]),
doch sind diese Verfahren nicht universell einsetzbar. In der Praxis werden die Regler-
Parameter meist nach Erfahrungswerten voreingestellt und anschliefend manuell modifiziert,
bis das gewlinschte Regelverhalten erreicht ist.

Abbildung 3-1 zeigt den schematischen Aufbau eines PID-Reglers mit Widerstanden, Kon-
densatoren und einem Operationsverstarker. Uber die Dimensionierung der Widerstiande und
Kondensatoren wird das Verhalten des Reglers festgelegt. Uber die Reihen- bzw. Parallel-
schaltung der Kondensatoren wird die Integration und Ableitung des Fehlersignals realisiert.

Anmerkung: Mdglichkeiten der Verbesserung der einfachen Regelkreisstruktur bestehen in der
Ruckfuhrung von HilfsgréRen, dem Einsatz (ergénzender) Ruckfihrungen oder durch soge-
nannte Kaskadenregelungen mit mehreren Reglern (jeweils durch Unterteilung der Re-
gelstrecke in mehrere Abschnitte; siehe z. B. [LEONHARD, 1992]).

Die Definition und Wirkungsweise konventioneller Regler wird ausflhrlich in [LEONHARD,
1992] und [FOLLINGER, 1990] beschrieben.

4 Wissensbasierte Regelung

Ziel der wissensbasierten Regelung ist es, ein unbekanntes System ohne Kenntnis der exakten
physikalisch/mathematischen Beschreibung des Systems regeln zu konnen. Anstelle eines
mathematischen Modells tritt hier ein Modell, welches durch die Analyse des Verhaltens eines
das System steuernden Experten gewonnen wird. Dieser VVorgang wird auch als kognitive Ana-
lyse bezeichnet ([KRuSE et al., 1995] S. 162 ff.). Liegt das Wissen anschlielend in Form lingu-
istischer Regeln vor, bietet sich eine Fuzzy-Regelung an, im Falle reiner Beobachtungsdaten
eine Neuronale Regelung.

Weitere Vorteile lassen sich aus der Kombination der Ansétze erreichen. Beim Neuro-Fuzzy-
Regler kann die durch vorhandenes Expertenwissen gegebene Regelbasis durch Beobach-
tungsdaten oder Experimente optimiert werden, wobei die Interpretierbarkeit des Reglers er-
halten bleibt.

Anmerkung: Bei der Modellbildung beschréankt man sich hierbei nicht nur auf technische dy-
namische Systeme, sondern 18Rt auch Entscheidungsvorgdnge und Beurteilungen zu (z. B.
Einschdtzung des Borsenverlaufs oder Betrachtung einer Investitionsentscheidung). Siehe
hierzu auch [NAuck et al., 1996] S. 234 ff.

Probleme wissensbasierter R egelung

Wissenshasierte Regler haben keine Mdglichkeit, dynamische (d. h. zeitabh&ngige) Informa-
tionen zu verarbeiten bzw. zu speichern, wie dies bei den konventionellen Reglern (z. B. uber
den Integralanteil) mdglich ist. Diese missen dem wissensbasierten Regler geeignet zur Verfi-
gung gestellt werden, um dann statisch ausgewertet werden zu kénnen [WERBOS, 1992].

Eine Mdglichkeit ist die Speicherung von Vergangenheitsdaten in Vektoren, die dann dem
Regler als Eingabe zur Verfiigung gestellt werden. So kann z. B. die Steigung (bzw. bei diskre-

ten Systemen die Anderung einer MeRwertkurve x(t,)) durch die MeRwerte zweier aufeinander-
folgender Zeitpunkte angenédhert werden: Ax(t,) = X(t,) - X(t.1)-

Weiterhin koénnen diese MeRwerte, durch Differenzier- bzw. Integrierglieder vorverarbeitet,
dem Regler zur Verfiigung gestellt werden. Eine Darstellung dieser Problematik kann auch
[KNAPPE, 1994] entnommen werden. Hier wird insbesondere die Regelung von PT,-Systemen
im Vergleich zwischen PI(D)- und Fuzzy-Reglern erértert.
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