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Bild 5-2: Storiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRenver-
laufe des Regelkreises nach Bild 5-1

gen konstant gehalten werden. Die Regelstrecke soll sich durch die
Ubertragungsfunktion

Ks

T (1+sT)3 (5:2)

Gs
beschreiben lassen, d. h. es handelt sich um ein Verzogerungsglied drit-
ter Ordnung (PT3). Durch geeignete Normierung ist K¢ = 1. Die Stor-
grolle z soll sich sprungformig andern. Als Regler konnen P—, I—, PI—,
PD— und PID-Regler eingesetzt werden.

Bild 5-5 zeigt Ubergangsfunktionen des Regelkreises fiir eine (sprung-
formige) Storung und P-Regler mit unterschiedlichen Ubertragungsfak-
toren des Reglers Kg.

Man erkennt, dass mit wachsendem K die Storung schneller und mit
geringerem bleibendem Fehler ausgeglichen wird, aber auch, dass der
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Bild 5-3: Fiihrungstiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRen-
verlaufe des Regelkreises nach Bild 5-1

Bild 5-4: Regelkreis

Regelkreis fiir Kg = 8 Dauerschwingungen und fir noch groRere Kg
aufklingende Schwingungen ausfiihrt. Daraus folgt u.a., dass groRere



136 Reglereinstellung und Stabilitdat von Regelkreisen

ohne Regler

Bild 5-5: Storiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRenver-
laufe des Regelkreises nach Bild 5-4 mit P-Regler

Kr als etwa 4 in diesem Regelkreis praktisch sinnlos sind und daraus,
dass eine bleibende Regelabweichung

K 1
1+KsKg 1+4

h(t - o) =Gz(s - 0) = 0,2 (5.6)
von etwa 20% der Abweichung ohne Regelung nicht unterschritten wer-
den kann. Dieser Wert ist fiir sehr viele Anwendungsfalle entschieden
zu grols.

Bleibende Regelabweichungen kann man mit I-Reglern vermeiden, wie
bereits in Abschnitt 2.3 gezeigt wurde. Bild 5-6 zeigt, wie sich der Regel-
kreis mit einem solchen Regler verhalt. Man erkennt, dass die Regelvor-
gange wesentlich langsamer ablaufen als bei der Regelung mit P-Regler
und dass auch der Regelkreis mit I-Regler bei groReren Werten des Reg-
lerbeiwertes K; zu Schwingungen neigt.

Dass der PI-Regler in einem gewissen MalRe die positiven Eigenschaf-
ten des P- und des I-Reglers vereinigt, zeigt Bild 5-7 mit der Storuber-
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Bild 5-6: Storiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRenver-
laufe des Regelkreises nach Bild 5-4 mit I-Regler

gangsfunktion des Regelkreises mit einem PI-Regler mit Kzp = 2 und
K; = 0,7/T entsprechend einer Nachstellzeit T;,, = 2,9T. Eine weitere
wesentliche Verbesserung lasst sich, wie zu sehen ist, mit einem PID-
Regler erzielen.

Die Auswirkungen eines differenzierenden Anteils im Regler zeigt auch
Bild 5-8 mit den Storiibergangsfunktionen des Regelkreises mit PD-
Regler. Ein Vergleich mit Bild 5-5 zeigt, dass infolge des D-Anteils im
Regler wesentlich groRere Kr-Werte eingestellt werden konnen, ohne
dass die Regelgrofle unzuldssig schwingt.

Das Verhalten des Regelkreises bei sprungformigen Anderungen der
FiihrungsgroRe ist in Bild 5-9 fiir Regelung mit P- und PI-Regler darge-
stellt. Man erkennt, dass mit P-Regler mit dem grofRten praktisch zu-
lassigen Ki die RegelgroRe vom Sollwert eins noch erheblich abweicht
und dass die fur das Ausregeln von Storungen in Bild 5-7 recht guns-
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Bild 5-7: Storiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRenver-
laufe des Regelkreises nach Bild 5-4 mit PI- und PID-Regler

tig erscheinende Einstellung des PI-Reglers hier zu erheblichem Uber-
schwingen der RegelgrofRe tiber den gewiinschten Wert hinaus fiihrt.

Als letztes Beispiel sollen Folgeregelungen mit einem integrierenden
Regler oder einem integrierenden Stellmotor behandelt werden. Zwar
konnen als Folgeregelungen grundsatzlich alle Regelungsysteme mit
veranderlicher FiihrungsgroRe bezeichnet werden, doch sollen hier nur
solche in Betracht gezogen werden, bei denen die Forderung nach mog-
lichst kleinem Fehler bei Anderungen der FithrungsgrofRe solches Ge-
wicht hat, dass ihr alle anderen untergeordnet werden. Sehr einfache
Folgesysteme konnen (Bild 5-10) durch einen Integrierer und eine Riick-
fithrung mit dem Ubertragungsfaktor eins dargestellt werden.

Wegen

x=Kr-e=K;-(w—x) (5.7)
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Bild 5-8: Storiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRenver-
laufe des Regelkreises nach Bild 5-4 mit PD-Regler

gilt fir den Zusammenhang zwischen Fiihrungs- und RegelgroRe

1

= - X+Xx= , 5.8

K X+XxX=w (5.8)
d. h. diese Folgeregelung verhalt sich wie ein Verzogerungsglied erster
Ordnung mit der Zeitkonstanten 1/K; = T und dem Ubertragungsfak-
tor eins.

Eine haufig benutzte KenngroRe fiir dynamische Eigenschaften solcher
Folgeregelungen ist der Geschwindigkeitsfehler. Er entsteht dann, wenn
die Fihrungsgrofe in Form einer Rampe verandert wird. Als Kennwert
wird der Fehler benutzt, der sich nach Abklingen des Anlaufvorganges
einstellt (Bild 5-11). Der Geschwindigkeitsfehler ist daher ein konstan-
ter Wert, der im vorliegenden einfachen Fall nur vom Beiwert K; des
Integrierers und der Steigung A der Rampe abhangt.
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Bild 5-9: Fiihrungsiibergangsfunktionen und dazugehorige StellgroRen-
verldaufe des Regelkreises nach Bild 5-4 mit P-, I- und PI-Regler
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Bild 5-10: Einfachste Folgeregelung

Da fir groRe Werte der Zeit ¢ FihrungsgrofRe und RegelgroRe parallel
zueinander, d. h. mit gleicher Steigung verlaufen, ist
Xew =W =A . (5.9

Wegen des Integrierers ist immer

xX=Kj-e (5.10)



