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VYorwort

Fuzzy Control war vor 1990 in Deutschland weitgehend unbekannt. Der
danach einsetzende Fuzzy-Boom l6ste zwiespéltige Reaktionen aus: Skep-
tiker reagierten mit Zurlickhaltung auf Berichte, nach denen bisher unbe-
wiltigte Regelungsprobleme nun plétzlich mit einfachen, erfahrungsbasier-
ten Methoden I&sbar sein sollten. Enthusiasten sahen in Fuzzy Control eine
Universalmethode, die die herkémmliche Regelungstechnik weitgehend
iiberfliissig mache. Inzwischen ist deutlich geworden, dal Fuzzy Control
ein ernstzunehmender neuer Zweig der Regelungstechnik ist. Je nach An-
wendungsbereich lassen sich Regelungsprobleme besser mit der herkémm-
lichen Regelungstechnik oder mit Fuzzy Control 16sen. Die Methodenent-
wicklung von Fuzzy Control ist noch keineswegs abgeschlossen. Vielmehr
bietet Fuzzy Control als noch junger Wissenschaftszweig besonders gute
Chancen flir praxisrelevante methodische Neuentwicklungen.

Dieses Buch richtet sich an drei Lesergruppen: Studierende technischer und
anderer Disziplinen, die noch keinerlei Vorkenntnisse iiber die herkémmli-
che Regelungstechnik haben, méchte ich fiir die Regelungstechnik und spe-
ziell fiir Fuzzy Control interessieren. Studierende, die bereits mit der her-
kémmlichen Regelungstechnik vertraut sind, méchte ich in die Grundlagen
und ausgewihlte fortgeschrittene Methoden von Fuzzy Control einfiihren.
Fuzzy-Experten in Forschungs- und Entwicklungszentren und Anwendern
mochte ich Vorteile dieser neuen Methoden fiir die Praxis aufzeigen. Dem-
entsprechend ist das Buch aufgebaut.

Die Kapitel 2 bis 4 vermitteln ohne Verwendung von viel Mathematik
einen Uberblick iiber Begriffe und Methoden der herkdmmlichen Rege-
lungstechnik. Sie sollten auch fiir Nichtfachleute verstindlich sein und die-
nen zur Einordnung und Motivation von Fuzzy Control.

In den Kapiteln 5 bis 9 werden allgemein bekannte Grundlagen von Fuzzy
Control mit prinzipiellen Anwendungsmoéglichkeiten behandelt. Dabei wird
z. B. durch die Verwendung der Begriffe der konstruktiven und destrukti-
ven Inferenz von iiblichen Darstellungen abgewichen, um methodische
Weiterentwicklungen organisch vorzubereiten.



XII Vorwort

In den Kapiteln 10 bis 14 werden ausgewihlte fortgeschrittene und bereits
praktisch erprobte neue Methoden von Fuzzy Control vorgestellt, insbeson-
dere die zweistrangige Fuzzy-Reglerstruktur mit Hyperinferenz und Hyper-
defuzzifizierung zur Verarbeitung von positiven und negativen Regeln
(Kapitel 10) sowie das Konzept des Inferenzfilters, das herkdmmliche Me-
thoden zur Defuzzifizierung verallgemeinert und stufenlose Ubergiinge da-
zwischen ermdglicht (Kapitel 11). Im Anschlufl werden Methoden zur da-
tenbasierten Regelgenerierung, insbesondere das Fuzzy-ROSA-Verfahren
behandelt. Es generiert sowohl positive als auch negative Regeln und ist
damit auf die zweistrangige Fuzzy-Reglerstruktur abgestimmt (Kapitel 12).
Im Anschlul werden Moglichkeiten zur Reglerrealisierung und Entwurfs-
strategien (Kapitel 13) und ausgewihite Methoden zur Stabilitdtsanalyse
(Kapitel 14) skizziert. AbschlieBend wird das Anwendungspotential von
Fuzzy Control aufgezeigt (Kapitel 15).

Mein Bemithen um eine mdglichst systematische Darstellung bereits er-
probter Methoden hat auch zu neuen, noch nicht erprobten Ideen gefiihrt.
Ich habe diese Ideen in einer kompakten Form skizziert, die dem Leser ver-
gleichsweise deutlich mehr Aufmerksamkeit abverlangt. Dies betrifft die
kompensatorischen Operatoren und die Drehmomentmethode (Abschnitte
9.6 und 11.8). Ferner gilt dies fiir die modellbasierte Stabilitatsanalyse bis-
hin zur Einfihrung mehrdeutiger Ljapunov-Funktionen (Abschnitt 14.1).

Fiir die behandelten Anwendungsbeispiele wurden die Fuzzy-Reglerstruk-
turen mit Hyperinferenz und Hyperdefuzzifizierung sowie mit Inferenzfil-
ter mit Hilfe des Software-Tools DORA entworfen. Der Fuzzy-Initiative
NRW danke ich fiir die Forderung der Entwicklung dieses Tools. Fiir die
praktische Anwendung der datenbasierten Regelgenerierung wurde das
Software-Tool WINROSA eingesetzt. Der Deutschen Forschungsgemein-
schaft danke ich fir die Forderung des zugrundeliegenden Fuzzy-ROSA-
Verfahrens. Groflen Dank schulde ich Frau Gertrud Kasimir und Frau
Karin Puzicha fiir ihre Geduld und Umsicht, mit der sie das Manuskript ge-
schrieben und in die druckfertige Form gebracht haben. Mein herzlicher
Dank gilt auch Frau Gabriele Rebbe fiir ihre Ideen und Sorgfalt bei der
Bildgestaltung. Fiir kritische Diskussionen, flir sorgfaltige Manuskript-
durchsicht und Durchfihrung von Simulationen habe ich zu danken:
Christian Frenck, Holger Jessen, Rainer Knicker, Angelika Krone, Andreas
Michalske, Frank Niewels, Jorg Praczyk, Johannes-Jorg Riiger und Ulf
Schwane.

Harro Kiendl, November 1996



1 Einfuhrung

1.1 Entstehung der Fuzzy-Technologie

Wie kaum ein anderes Thema hat die Fuzzy-Technologie kontroverse Dis-
kussionen ausgeldst. Dies ist verstdndlich, denn die zugrundeliegende, im
Jahre 1965 von Zadeh erfundene, Fuzzy-Logik (unscharfe Logik) ist revolu-
tiondr: Sie paft nicht zur bisherigen Vorstellung von Logik als Garant fiir
Exaktheit beim Denken. Deswegen wurde die Fuzzy-Logik anfanglich viel-
fach auch beléchelt.

In den achtziger Jahren wurde dann in Japan der praktische Nutzen der
Fuzzy-Logik erkannt: Fuzzy-geregelte Waschmaschinen und Staubsauger
libertrafen herkommliche Gerdte durch bessere Funktionalitdt und hoheren
Bedienungskomfort deutlich und erregten als denkende Konsumgiiter Auf-
sehen. Als Fuzzy-Regler danach auch in groBtechnischen Anwendungen,
wie in der U-Bahn von Sendai, erfolgreich eingesetzt wurden, sah man in
Fuzzy Control das kiinftige Universalwerkzeug der Regelungstechnik.

In Europa und besonders in Deutschland stand man Fuzzy Control zunéchst
skeptisch gegeniiber. Es erschien utopisch, dal3 ein unscharfer Regler prizi-
se funktionieren und mit simplem Erfahrungswissen Probleme 19sen konn-
te, die mit der klassischen Regelungstechnik zuvor nicht losbar waren.
Nahrung erhielt diese Skepsis dadurch, daB in einigen Fuzzy-Konsumgi-
tern nicht der Fuzzy-Regler, sondern zusétzliche Sensoren fiir die Quali-
tatsverbesserung verantwortlich waren. So bestand das Neue an der Fuzzy-
Waschmaschine eigentlich nur darin, daB8 der Triibungsgrad der Lauge ge-
messen wurde. Nicht zuletzt sah man auch Parallelen zur Entwicklung im
Bereich der Expertensysteme, wo die anfangliche Euphorie stark zuriickge-
nommen werden mufte, als sich viele Versprechungen als nicht einldsbar
erwiesen.

Im Jahre 1990, also im Vergleich zu Japan mit 10jdhriger Verspatung, wur-
den die Themen Fuzzy-Logik und Fuzzy Control dann auch in Deutschland
von den Hochschulen, Forschungsinstituten und der Industrie ernsthaft auf-
gegriffen. Als Ergebnis dieser Arbeiten zeichnet sich immer deutlicher ab,
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daB die Fuzzy-Technologie keine voriibergehende Mode, sondern durchaus
eine Revolution ist, die mit Denkgewohnheiten bricht und praktisch vor-
weisbare Vorteile bringt. Insbesondere ist mit Fuzzy Control ein neuer
Zweig der Regelungstechnik entstanden, der bestehende Losungen verbes-
sern kann und neue technische Anwendungsgebiete erschliefit. Weiterge-
hend ist Fuzzy Control als eine Querschnittswissenschaft anzusehen, die
auch in nichttechnischen Bereichen Vorteile verspricht.

1.2 Anwendungsbereiche der Regelungstechnik

Die klassische Regelungstechnik hat in den vergangenen 50 Jahren eine
liberragende praktische Bedeutung erlangt. Augenfillig ist der Einsatz klas-
sischer Regler in Konsumgiitern (Tabelle 1.1). Ferner sind klassische Reg-
ler in nahezu allen industriellen Einsatzbereichen unentbehrlich geworden
(Tabelle 1.2). Sie sorgen dafiir, da3 ProzeBvariablen, wie die in der Tabelle
aufgefilhrten GroBen, mit hoher Genauigkeit auf bestimmten Sollwerten
gehalten werden oder gewiinschten Sollwertverldufen schnell folgen. Die
Regelungstechnik erhéht den Automatisierungsgrad und steigert damit die
Produktivitit. Sie verbessert die Produktqualitit und den Bedienkomfort.
Sie spart Kosten ein, vermindert den Energie- und Materialeinsatz, redu-
ziert so schidliche Emissionen und schont damit die Umwelt. Zu den Lei-
stungen der klassischen Regelungstechnik zahit auch, dafi sie den Schliissel
fiir das Verstidndnis und die Beeinflussung von Regelungsvorgingen auch
auBerhalb der Technik liefert.

Kiihlschranke Temperatur
Waschmaschinen Temperatur, Fillstand
Backéfen Temperatur
Bohrmaschinen Drehzahl
Fotoapparate Lichtmenge
Automobile Geschwindigkeit
Tabelle 1.1 Beispiele fiir Konsumgiiter (links) und darin geregelte Gréf3en (rechts).

So wird die Funktion biologischer Organismen entscheidend durch eine
Vielzahl von Regelungsvorgingen bestimmt. Hierzu zdhlt etwa die Rege-
lung der Korpertemperatur und der Herzfrequenz oder die Gleichgewichts-
regelung beim aufrechten Gang. Eine genaue Kenntnis der physiologischen
Regelungsvorginge 146t sich beispielsweise nutzen, um Medikamente ge-
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zielter zu dosieren. Ferner ermoglicht es die Regelungstechnik, die Auswir-
kungen von Eingriffen in Oko-Systeme zu verstehen, vorherzusagen oder
unter Umsténden sogar gezielt zu steuern. Schlie8lich wird auch das Wirt-
schaftsgeschehen durch zahllose Regelungsvorginge bestimmt: Einzelne
Akteure — Individuen und Unternehmen — richten ihr Verhalten nach einer
fiir sie giinstigen Strategie aus und treten iiber den Markt miteinander in
Wechselwirkung. Hierdurch entsteht ein stark vermaschtes, riickgekoppel-
tes Gesamtsystem, dessen Globalverhalten — wie etwa der Wechsel zwi-
schen Rezessionen und Aufschwungphasen — zwar regelungstechnisch ver-
standen, aber bisher noch nicht befriedigend gezielt beeinflulit werden
kann. Die Nutzung regelungstechnischer Methoden in solchen nichttechni-
schen Anwendungsbereichen ist vielversprechend, steht aber noch ganz am
Anfang, da es in diesen Bereichen bei weitem schwieriger als in der Tech-
nik ist, das dynamische Verhalten der beteiligten Prozesse durch ein mathe-
matisches Modell zu beschreiben.

Verfahrenstechnik Druck, Temperatur, pH-Werte
Umwelttechnik CO- und NO,-Konzentration
Fertigungstechnik Drehzahl, Geschwindigkeit
Energietechnik Frequenz, Leistung
Robotik Position, Geschwindigkeit
Weltraumtechnik Position, Geschwindigkeit

Tabelle 1.2 Industrielle Einsatzbereiche der Regelungstechnik (links) und Beispiele fiir
geregelte ProzeBgrofien (rechts).

1.3 Bedeutung von Fuzzy Control

Die klassische Regelungstechnik geht von qualitativen Konzepten aus, die
dann mit mathematischen Methoden oder aufgrund praktischer Erfahrungen
ausgestaltet werden. Beispiele hierfiir sind die Konzepte der Riickkopplung
von ProzeBvariablen oder der Rekonstruktion nichtmefBbarer Prozefigréfen
aus meBbaren Groflen. Die mathematischen Methoden sind dann von gro-
lem praktischem Wert, wenn man iiber ein sehr genaues mathematisches
Modell des zu regelnden Prozesses verfligt. Beispielsweise kann man das
Verhalten eines Satelliten bei Betéitigung der Steuerdiisen wegen des Feh-
lens der Luftreibung sehr genau durch Bewegungsgleichungen der Mecha-
nik beschreiben. Derartige Anwendungen, die auf guten mathematischen
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Modellen der Regelstrecke basieren, haben die Entwicklung mathemati-
scher Methoden fiir die Regelungstechnik sehr stimuliert. Spektakuldre Er-
folge, wie die Mondlandung, machen die dabei erzielten enormen Fort-
schritte deutlich,

Meistens kann man das Verhalten der Regelstrecke aber nur ndherungswei-
se beschreiben, insbesondere, wenn die Regelstrecke sehr komplex oder ihr
innerer Wirkungsmechanismus nicht ausreichend bekannt ist. Dann stoBen
die derzeit bekannten mathematisch orientierten Methoden der Regelungs-
technik an Grenzen. Deshalb kann man viele Anwendungsprobleme nur
durch eine empirische Vorgehensweise 1osen. Beispielsweise kénnen Pro-
zeBBexperten aufgrund jahrelanger Erfahrung dic Reglerstruktur und die
Einstellung der Reglerparameter auch fiir komplizierte Regelstrecken von
Hand optimieren. Dieses empirische Arbeiten mit Fingerspitzengefiihl und
Erfahrung ist so erfolgreich, da man sich haufig auch dann darauf verlilit,
wenn mathematisch orientierte Verfahren verfligbar sind. Allerdings hat
diese erfahrungsbasierte Vorgehensweise den Nachteil, dal die Problemls-
sung nicht auf systematischem Wege erfolgt und damit von der Ingenieurs-
kunst des ProzeBexperten abhéngig ist. Ferner 148t sich ein empirisch ge-
fundener Losungsweg nur schlecht dokumentieren, ist von Dritten schwer
nachvollziehbar und 148t sich damit schlecht auf neue Probleme iibertragen.

Erfahrungsbasiertes Arbeiten wird also in der klassischen Regelungstech-
nik schon immer und mit gréfitem Erfolg praktiziert. Dies gilt insbesondere
fir Anwendungsfille, in denen man nur iiber eine qualitative und damit
ungenaue ProzeBkenntnis verfiigt. Allerdings liegt diese Arbeitsweise inso-
fern in einer Grauzone, als sie unsystematisch und intransparent ist.

Fuzzy Control stellt Methoden fiir einen systematischeren Umgang mit
qualitativem Wissen bereit und bringt insofern Licht in diese Grauzone.
Hierzu wird von der Fuzzy-Logik Gebrauch gemacht, die neben den klassi-
schen Wahrheitswerten 1 (wahr) und 0 (falsch) auch Zwischenwerte kennt.
Sie kann daher auch Aussagen verarbeiten, die etwas oder ziemlich wahr
sind. Damit entspricht die Fuzzy-Logik dem menschlichen Denken und
Vorgehen beim erfahrungsbasierten Arbeiten und fuhrt deshalb hiufig zu
besseren Losungen. Ferner kann man damit den Lésungsweg ibersichtlich
und nachvollziechbar dokumentieren und einmal gefundene Losungen
leichter auf verwandte Probleme iibertragen.



2 Grundbegriffe der Regelungs-
technik

Fuzzy Control stellt cinen neuen Zweig der Regelungstechnik dar, der in
bestimmten Anwendungsfeldern gegeniiber der klassischen Regelungstech-
nik Vorteile verspricht. Als besonders giinstig erweist es sich vielfach, die
besonderen Vorziige von Fuzzy Control mit denen der herkommlichen Re-
gelungstechnik zu kombinieren. Um die Methoden von Fuzzy Control ver-
standlich und ihren praktischen Wert erkennbar zu machen, ist es daher
zweckmaflig, von den Grundlagen der herkommlichen Regelungstechnik
auszugehen. Diese werden im folgenden unter dem Blickwinkel der spite-
ren Einordnung und Abgrenzung von Fuzzy Control dargestellt [1-8], [16].

2.1 Regelkreise mit Menschen als Regler

Bild 2.1 Ein Regelungssystem, in dem ein Mensch als Regler agiert.

Menschen besitzen von alters her die Fihigkeit, als Regler zu agieren: Kin-
der erlernen schon sehr frith das Fahrradfahren, Millionen von Autofahrern
bewahren sich tagtdglich in schwierigen Verkehrssituationen, und aus der
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Verfahrenstechnik ist bekannt, dal komplizierte Prozesse nicht selten bes-
ser von Hand als automatisch gefahren werden konnen.

Bild 2.1 zeigt ein Beispiel aus dem Alltagsleben: Eine Badewanne wird mit
Wasser gefiillt, das durch Vermischung von kaltem und warmem Vorlauf-
wasser in einer Mischarmatur bereitet wird. Die Stellung « des Hebels der
Mischarmatur bestimmt das Mischungsverhéltnis und damit die Tempera-
tur des Auslaufwassers. In den beiden mit —u,,,, und +u.,, markierten
Endstellungen hat das Auslaufwasser die Temperatur ¥y des kalten bzw.
Uy, des warmen Vorlaufwassers. Bei einer festen Stellung « des Mischhe-
bels ist die Auslauftemperatur und damit die Badtemperatur ¥ meist nicht
ganz konstant. Die Ursache hierfiir kann z. B. in Schwankungen der Vor-
lauftemperaturen oder der Versorgungsdriicke liegen. Solche EinfluBgro-
Ben werden dufiere Stérungen genannt. Ebenso kénnen mechanischer Ver-
schleifi, Verkalkung der Ventile oder thermische Beanspruchung der Dich-
tung die Auslauftemperatur in unerwiinschter Weise beeinflussen. Solche
Anderungen eines technischen Systems werden unter dem Begriff Parame-
tervariationen (in bestimmten Féllen auch Strukturinderungen) zusam-
mengefalit. Dal man die Badtemperatur ¢ trotz des Einflusses dufierer
Storungen oder von Parametervariationen durch geeignete Betitigung des
Mischhebels von Hand in guter Ndherung konstanthalten kann, ist jedem
aus eigener Erfahrung bekannt: Hierzu stellt man den Istwert 9, der Bad-
temperatur fest und vergleicht diesen mit dem Sollwert ¥, d. h. mit der
gewlinschten Badtemperatur. In Abhangigkeit von der festgestellten Diffe-
renz e = ¥, — ¥, verstellt man dann den Mischhebel. Dabei wendet man
eine Verstellstrategie (Regelstrategie) an, die aufgetretenen Differenzen e
nach Mdoglichkeit entgegenwirkt.

Neuronales Netz

soll : SN Regelsfrecke—?i"'

artikulierbares Wissen:
Regelstrategien
WENN-DANN—Regeln

Bild 2.2 Strukturbild eines Regelkreises, in dem ein Mensch als Regler agiert.
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Das Wesentliche an dieser Vorgehensweise zur Konstanthaltung der Bad-
temperatur ist die Riickkopplung. Durch sie entsteht ein geschlossener Wir-
kungskreis, den man Regelkreis nennt (Bild 2.2). Der zu regelnde Prozef
(Badewanne mit Mischarmatur) wird Regelstrecke genannt. Die Badtempe-
ratur, die Ausgangsgrofie der Regelstrecke, heilt Regelgrofie. Der Istwert
9, der Regelgrofie wird im Bewultsein des Menschen mit dem eigentlich
gewiinschten Sollwert ¥, verglichen. In Abhdngigkeit von der festge-
stellten Differenz e = 9, — ¥, verstellt der Mensch dann den Mischhe-
bel, um festgestellten Differenzen e nach Moglichkeit entgegenzuwirken.

Bei einem solchen Regeln von Hand agiert der Mensch teilweise unbewuf3t
mit Fingerspitzengefiihl. Dieses wird vom neuronalen Netz, das aus mitein-
ander verbundenen Nervenzellen besteht, gesteuert. Es befindet sich iiber-
wiegend im Gehirn, aber auch im Riickenmark. Teilweise setzt der Mensch
aber auch bewufste Regelstrategien ein, die auf Erfahrungen oder Einsicht
basieren.

Im obigen Beispiel besteht eine naheliegende Regelstrategie beispielsweise
darin, fiir eine hohe Auslauftemperatur zu sorgen, wenn die Regelabwei-
chung positiv ist, d. h., wenn die Badtemperatur zu niedrig ist, und umge-
kehrt.

2.2 Technische Regelkreise

In der Technik ist man daran interessiert, automatisch arbeitende Regel-
kreise zu schaffen, die ganz oder weitgehend ohne menschliche Eingriffe
arbeiten (Bild 2.3). An die Stelle eines Menschen tritt dann eine technische
Regeleinrichtung (Regler). Thre Aufgabe ist es, in Abhdngigkeit von der
festgestellten Regelabweichung e eine Stellgrofie u zu erzeugen, die der
Regelabweichung nach Moglichkeit entgegenwirkt. Wie gut dies gelingt,
héngt entscheidend von dem funktionalen Zusammenhang (Reglerfunktio-

nal)
u :.‘7{e(t)} (2.1)

ab, den der Regler zwischen der Regelabweichung und der Stellgrof3e her-
stellt. Der Regler kann beispielsweise als elektronische Schaltung ausge-
fiihrt sein (analoge Reglerrealisierung), oder es kann ein Mikroprozessor
die Aufgabe libernehmen, das gewihlte Reglerfunktional zu realisieren
(digitale Reglerrealisierung). Aufgabe des nachgeschalteten Stellgliedes ist
es, das vom Regler gelieferte Signal in eine dazu proportionale Grole um-
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zuwandeln, die direkt auf die Regelstrecke einwirkt. Im Beispiel der
Mischwasserbereitung kann das Stellglied ein Motor sein, der den Misch-
hebel in die vom Regler gewiinschte Position u bringt. Zur Vervollstindi-
gung ist in Bild 2.3 eingezeichnet, daf3 ein Mefiglied zur Erfassung des Ist-
wertes der Regelgrofe erforderlich ist und daB3 die Regelstrecke stets mehr
oder minder groflen &ulleren Stérungen d(¢) und Parametervariationen
p(t) unterworfen ist.

Ldm Lp(t)

~ 9,
u=Fie(t} Lo Steliglied |——f Regelstrecke st

Regler

’Gsoll e

MeBglied

Bild 2.3 Strukturbild eines technischen Regelkreises.

Regelstrecken, Stellglieder, Regler und Mefglieder werden zusammenfas-
send auch als technische dynamische Systeme oder als technische Ubertra-
gungssysteme angesprochen, die Eingangs- und Ausgangsgrifien aufwei-
sen. Die EingangsgroBien einer Regelstrecke sind die StellgroBen, die zur
gezielten Systembeeinflussung dienen sowie die auf das System einwirken-
den duBleren Storungen. Jedes technische dynamische System unterliegt
aufgrund unerwiinschter Wechselwirkungen mit seiner Umgebung mehr
oder minder groflen duBeren Stérungen. Oft lassen sich groBere Hauptsto-
rungen, deren Ursache man kennt, von kleineren sonstigen Storungen, de-
ren Ursache man nicht oder nicht genau kennt, unterscheiden. Die Regel-
grofie ist die Ausgangsgrofie der Regelstrecke. Jede andere Grofle, die das
Verhalten der Regelstrecke charakterisiert, kann aber ebenfalls als Aus
gangsgrofle erscheinen. Im obigen Beispiel ist die Mischtemperatur die
Ausgangsgrofe. Statt dessen oder daneben kann aber auch der Geréduschpe-
gel oder der Fiillstand der Wanne Ausgangsgrofie derselben Regelstrecke
sein.

Die obige Regelkreisstruktur (Bild 2.3) a6t sich so interpretieren, dal} die
Intelligenz zur Ermittlung einer giinstigen Reaktion in dem eigentlichen
Regler steckt, wiahrend das Stellglied die Kraft fiir die Umsetzung dieser
vom Regler vorgeschlagenen Reaktion liefert. Es gibt aber auch Regler, in
denen diese beiden Funktionen nicht voneinander zu trennen sind. Ein Ber
spiel hierfiir ist der Bimetall-Temperaturregler, der sich beispielsweise in
Heizliiftern findet (Bild 2.4). Bei einer Temperaturerhdhung kriimmt sich
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das Bimetall aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizi-
enten der beiden Metalle, aus denen der Bimetallstreifen besteht. Daher
wird die Warmezufuhr unterbrochen, wenn die Temperatur einen bestimm-
ten, lUiber die Stellschraube eingestellten Wert erreicht. Der Permanentma-
gnet sorgt dafiir, da die Temperatur, bei der sich der Kontakt 6ffnet, etwas
héher ist als die Temperatur, bei der er sich wieder schlieBt. Hierdurch wird
ein unerwiinschtes schnelles Hin- und Herschalten (Rattern) verhindert.

Bimetall

[ 1 77 L
K 7 2 7L Al
R ESSSSSSseaun

N pldttchen

L~ Permanentmagnet
B |
Isoliermaterial
Stellschraube j

Bild 2.4  Bimetall-Temperaturregler.

O

Aufgrund der Riickkopplung ist ein Regelkreis in der Lage, den Einflufl von
duBeren Storungen oder Parametervariationen zu reduzieren. Daraus ergibt
sich, daB3 der Einsatz einer Regelung insbesondere dann giinstig ist, wenn
grof3e duflere Stérungen oder Parametervariationen vorliegen. Statt einen
Regelkreis aufzubauen, kann man aber auch versuchen, dulere Stérungen
und Parametervariationen von der Regelstrecke fernzuhalten. Bei-
spielsweise konnen Roboter so solide aufgebaut werden, dafi das Gewicht
der Traglast die Position des Greifers nicht stérend beeinfluit. Dann kann
man auf eine Riickkopplung verzichten. Man spricht dann im Unterschied
zu einer Regelung auch von einer Steuerung oder von einer offenen Wir-
kungskette (Bild 2.5).

—»=| Steuerglied Stellglied Technisches System |—»

Bild 2.5 Offene Wirkungskette (Steuerung). Im Unterschied zu einem Regelkreis wird
die Ausgangsgrdfie des technischen Systems nicht zurtickgekoppelt.
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2.3 Regelungsziele

In der Praxis werden sehr unterschiedliche Forderungen an Regelungssy-
steme gestellt. So ist man im Beispiel der Mischwasserbereitung (Bild 2.1)
daran interessiert, die Ausgangsgrofie der Regelstrecke trotz duBerer Sto-
rungen oder Anderungen von Systemparametern auf einem konstanten
Wert zu halten (Konstanthaltungsproblem). In anderen Fallen ist der Soll-
wert nicht konstant, sondern hat einen bestimmten Zeitverlauf. Der Soll-
wert wird dann auch FihrungsgroBle genannt. Die Ausgangsgrofic der Re-
gelstrecke soll dann ein moglichst gutes Fiihrungsverhalten zeigen: Sie soll
dem Verlauf der Fiihrungsgrofie moglichst schnell, moglichst genau oder
ohne groBes Uberschwingen folgen (Folgeregelungsproblem). Beispiels-
weise besteht ein ProzeBschritt bei der Keramikherstellung darin, das Gliih-
gut nach einem bestimmten zeitlichen Temperaturprofil zunichst zu er-
wirmen, dann bei konstanter Temperatur zu halten und schlieilich wieder
abzukiihlen (Bild 2.6).

e

[T A\ 7
Gas Ventil VTN W//
/ \ \

Brenner  Glihgut Thermosensor

Bild 2.6  Gliihofen als Beispiel fur eine Regelstrecke zur Veranschaulichung der Her-

kunft von dufleren Stérungen und Parametervariationen.

Als Grundlage fur die Beurteilung des Fihrungsverhaltens dient meist die
Sprungantwort des Regelungssystems. Das ist der Verlauf der Ausgangs-
grofie bei einer sprungformigen Verdnderung der Fithrungsgrofe (Bild 2.7).
Die daraus ablesbare bleibende Regelabweichung e, , die Ausregelzeit T,
sowie die Uberschwingweite M), sind wichtige KenngréBen fur die Regel-
giite. Die bleibende Regelabweichung ist die Differenz zwischen Fiihrungs-
und Regelgrofle, die auf Dauer bestehen bleibt. Die Ausregelzeit ist diejeni-
ge Zeit, die nach der sprungformigen Anderung der Fiihrungsgrofe ver-
streicht, bis der Verlauf der Ausgangsgrofie auf Dauer eine bestimmte Ein-
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schwingtoleranz nicht verletzt. Diese kennzeichnet die Abweichungen vom
Sollwert, die auf Dauer akzeptabel sind. Die Uberschwingweite gibt an, um
wieviel Prozent die Ausgangsgrofe bei sprungformiger Anderung des Soll-
wertes anfanglich iliber den gewiinschten Sollwert hinausschieft.

Daneben werden meist auch Anforderungen an das Storverhalten gestellt.
AuBere Stérungen sollen sich auf den Verlauf der RegelgroBe nicht stark
auswirken. Im Beispiel des Glithofens kdnnen duflere Stérungen beispiels-
weise in Schwankungen des Gasdrucks, des Heizwertes, der Aullentempe-
ratur oder der Temperatur des Glithgutes bei Einbringung in den Ofen be-
stehen. Ferner soll das Regelungssystem meist in dem Sinne robust sein,
daB sich Anderungen von Parametern der Regelstrecke nicht stark auf das
Fiihrungs- oder Storverhalten auswirken. Im Beispiel des Glithofens kon-
nen Parametervariationen darin bestehen, daf die Masse des Glithgutes und
seine Anfangstemperatur bei jeder Charge unterschiedlich sind. Ferner kon-
nen Ablagerungen an der Innenwand der Brennkammer den Wiarmeiiber-
gang beeintrachtigen oder Abnutzungen des Ventilkegels dazu fiihren, daf
sich der Offnungsquerschnitt andert. Dieses Beispiel zeigt iibrigens, daf die
Trennlinie zwischen dufleren Stérungen und Parametervariationen davon
abhingt, welche Faktoren man als zum System gehorig und welche man als
von auflen kommend ansehen will.

0

TR
pI __________ /:_\\___________Lig Einschwingtoleranz

——————— T

L

f-————— —_—

Ta

Bild 2.7 Definition der KenngroBen Uberschwingweite Mp, Ausregelzeit 7, und blei-
bende Regelabweichung e,, zur Bewertung des Fiihrungsverhaltens eines Re-
gelkreises.
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SchlieBlich werden hiufig Nebenbedingungen gestellt. Beispielsweise sol-
len die Verlaufe der dynamischen Variablen des Regelungssystems vorge-
gebene Arbeitsbereiche nicht verlassen. Insbesondere soll der Verlauf der
StellgroBe u meist einer Stellgroffenbeschrinkung u g, <u<u,. . geni-
gen.

Die genannten Forderungen an das Fiithrungs- und Stdrverhalten werden
meist fir die hdufig vorkommenden Betriebsfille gestellt. Fiir diese Fille
mochte man gewihrleisten, dafl bestimmte Spezifikationen strikt und ande-
re moglichst gut erfiillt werden (harte und weiche Forderungen). Daneben
mdchte man sicherstellen, daf3 sich das System in jedem anderen méglichen
Betriebsfall zumindest noch akzeptabel verhilt. Beispielsweise soll das Sy-
stem in dem Sinne stabil sein, daf3 die Regelgrofie unter keinen Umsténden
dauerhaft oszilliert (schwingt) oder sogar iiber alle Grenzen wichst.

Derartige Forderungen, die sich auf unendlich viele mogliche Betriebsfille
beziehen (globale Forderungen), fihren auf cin prinzipielles Problem
(Kontinuumsproblem), da man stets nur endlich viele Betriebsfille experi-
mentell untersuchen kann. Beispielsweise 146t sich das Sprungantwortver-
halten eines Regelungssystems auf experimentellem Wege nur fur endlich
viele unterschiedliche Sprunghéhen untersuchen. Tatsdchlich ist man je-
doch an allen Sprunghéhen (bis hin zu einer bestimmten Maximalhghe), al-
so an einem Kontinuum von moéglichen Fillen interessiert. Diese Diskre-
panz stort bei vielen praktisch vorkommenden Regelungssystemen nicht.
Oft wei man ndmlich aus heuristischen oder physikalisch motivierten
Uberlegungen heraus, dal sich das Regelungssystem "gutartig" verhilt, d.
h. bei kleinen Anderungen der Sprunghdhe sein Verhalten nicht grundle-
gend dndert. Dann Ubertrdgt man das Ergebnis punktueller Untersuchungen
ohne groB3e Bedenken auf das Verhalten in nicht untersuchten "benachbar-
ten Betriebssituationen"”.

Auch die unterschiedlichen gebriuchlichen Stabilitéts- oder Robustheitsfor-
derungen laufen meist darauf hinaus, dafl das Regelungsverhalten fiir ein
Kontinuum von moéglichen Betriebsfillen gewisse Mindestspezifikationen
erfiillen soll. So kann im Beispiel des Glithofens eine Robustheitsforderung
darin bestehen, dafl das Regelungsverhalten fiir alle Anfangstemperaturen
6 und alle Massen m des Glithgutes aus kontinuierlichen Wertebereichen
Omin SO0, und m ., Sm<m, akzeptabel sein soll.

min = max min = max
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2.4 Einfache Kklassische Reglerfunktionale

Die einfachsten klassischen Reglerfunktionale gehen aus unmittelbar ein-
sichtigen qualitativen Regelstrategien hervor, die der Mensch bewulit ein-
setzt, wenn er selbst als Regler agiert. Beispielsweise ist fiir die Regelung
der Badtemperatur die Strategie

WENN Regelabweichung negativ
DANN niedrige Auslauftemperatur einstellen (2.2)

naheliegend (Abschnitt 2.1). Diese qualitative Strategie wird durch die Re-
geln

WENNe>0 DANNu=+u

max ?

WENNe<0 DANNu=-u_,.. (2.3)
oder damit gleichwertig durch das nichtlineare Reglerfunktional
u(e) = {-{- Unax » falls e >0, (2.4)
— Uy SONSt

N |

+Umo>< e

- — - -
e

"~ Umax

Bild 2.8  Kennlinie eines Zweipunktreglers.

quantitativ prézisiert. Der zugehorige Funktionsgraph wird Reglerkennlinie
genannt (Bild 2.8). Regler, die nach diesem Funktional (2.4) arbeiten, hei-
Ben Zweipunktregler. Sie sind einfach zu realisieren, kénnen allerdings zu
einem unerwiinschten Rattern, d. h. schnellem Hin- und Herschalten zwi-
schen den Maximalwerten +u,,, und —u_, fiihren. Dieser Nachteil laf3t
sich mildern bzw. abstellen, indem man die Strategie (2.2) durch die auch
aus dem tiglichen Leben bekannte Verhaltensregel "nicht gleich in Panik

geraten" erginzt. Sie fiihrt auf das Reglerfunktional
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‘U, falls  e>c,
u(e)=40, falls -c<e<c, 2.5
—u sonst

max

des Dreipunktreglers (Bild 2.9 links). Kennzeichnend ist die sogenannte fo-
te Zone —c < e<c, in der der Regler nicht reagiert. Eine andere Moglich-
keit zur Verringerung des Ratterns ergibt sich aus der qualitativen Strategie
"nicht sofort das Ruder herumreifien". Sie fithrt auf das Reglerfunktional

+ Upa » f2lls € > ¢ oder falls e im Intervall [~ ¢, +c]

liegt und der Verlauf von e(f) von rechts
u(e)=4 kommend in dieses Intervall eingetreten ist, (2.6)

— U SONst
des Zweipunktreglers mit Hysterese (Bild 2.9 rechts). Die zugehdrige
Kennlinie ist nicht eindeutig (Hystereseeffekt). Der Wert der Ausgangsgro-
¢ hingt vielmehr von der Vorgeschichte des Verlaufs der Regelabwei-
chung ab. Die Grofen u,,, und ¢ sind einstellbare Parameter (Reglerpa-
rameter) zur Beeinflussung des Regelungsverhaltens. Der in Bild 2.4 ge-

zeigte Temperaturregler ist ein solcher Zweipunktregler mit Hysterese.

u uj
+u
+umox mGXA
} . — b -
c e e e
—u _ >
max umGX

Bild 2.9 Kennlinien eines Dreipunktreglers (links) und eines Zweipunktreglers mit Hy-
sterese (rechts).

Weitere, aus dem tiglichen Leben bekannte qualitative Regelstrategien ent-
"non

sprechen den Verhaltensmustern "Auge um Auge", "nachtragend sein" und
"Priaventivschlag". Sie lassen sich als qualitative Regeln

"Je groBer die Regelabweichung,
desto groBer die Gegenreaktion” 2.7

und
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"Je langer eine Regelabweichung bereits angedauert hat,
desto grofier die Gegenreaktion" (2.8)

sowie

"Je groBer die Anderungstendenz der Regelabweichung,
desto groBer die Gegenreaktion” (2.9)

formulieren. Naheliegende mathematische Préizisierungen dieser Regeln
fithren auf das Funktional

u=ce (2.10)

des Proportionalreglers (P-Regler), auf das Funktional

t

U= czje(t')dz' Q.11)
0

des Integralreglers (I-Regler) sowie auf das Funktional

d

U=Ccs 7 e (2.12)
des Differentialreglers (D-Regler). Dabei sind die Faktoren c|, ¢, und ¢,
einstellbare Reglerparameter. Ihre Grofe bestimmt die Stirke der Gegenre-
aktion. Bei richtiger Einstellung der Reglerparameter konnen diese Regler
die gewiinschte Verringerung der Regelabweichung bewirken. Bei falscher
Wahl kann der gegenteilige Effekt auftreten und die Regelabweichung im
schlimmsten Fall sogar iiber alle Grenzen anwachsen (instabiles Systemver-
halten). Durch eine Kombination dieser drei Funktionale gelangt man zum
Funktional

t
uzcle+c2je(t')dt'+c3die (2.13)
t
0

des PID-Reglers. Seine Funktion wird durch das Strukturbild (2.10) veran-
schaulicht.

Fiir c; = 0 bzw. ¢, = 0 erhilt man die Sonderfille des PI- bzw. PD-Reglers.
Durch geeignete Einstellung der Reglerparameter ¢, ¢, und c; a8t sich der
PID-Regler an unterschiedliche Regelstrecken und Regelungsziele anpas-
sen. Dabei sind diese Parameter transparent, d. h., es ist qualitativ einsich-
tig, wie sich eine Verstellung der Parameter auf das Regelungsverhalten
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auswirkt. Beispielsweise fiihren selbst kleine, aber lang andauernde Regel-
abweichungen zu einer stdndigen Vergroflerung des Integralwertes und da-
mit zu einer stindigen Vergroferung des Stellgroflenwertes. Damit wird
der Regelabweichung zunehmend stirker entgegengewirkt. Wegen des in-
tegralen Terms (2.11) kann daher ein PID-Regler aufgetretene Regelabwei-
chungen schlieBlich vollstindig beseitigen. Diese Tendenz wird vergrofert,
wenn man den Wert des Parameters ¢, vergroflert. Andererseits entsteht da-
durch die Gefahr einer Uberkompensation und damit die Neigung zur /n-
stabilitdt. Der differentielle Term (2.12) des PID-Reglers reagiert demge-
geniiber auf kurzzeitige Anderungen der Regelabweichung. Hierdurch kann
er Regelabweichungen bereits im Zeitpunkt ihres Entstehens kréftig entge-
genwirken. Eine Vergroflerung des Wertes von c; verstirkt diese an sich er-
wiinschte Gegenreaktion, kann aber auch zur Instabilitit fiihren.

4
e c f + u
2 +1+
oo d
3 dt

Bild 2.10 Strukturbild des PID-Reglers mit den Parametern ¢, ¢, und c5.

Fiir praktisch eingesetzte PID-Regler hat sich durchgesetzt, nicht von der
Beziehung (2.13), sondern von dem Funktional

| , de
u—KR[e+TJe(t )dz+7},;] (2.14)

n

auszugehen (Bild 2.11). Beide Funktionale sind insofern gleichwertig, als
man ihre Parameter ineinander umrechnen kann. Die Parameter K (Regler-
verstiarkung), T, (Vorhaltzeit) und T, (Nachstellzeit) sind aber im Vergleich
zu den Parametern c|,c, und ¢; noch transparenter.

Beispielsweise kann man die Auswirkungen von Verdnderungen des Ver-
starkungsfaktors J' der Regelstrecke allein durch Anpassung des Parameters
Ky kompensieren (Bild 2.12). Hierzu ist K, um den Faktor 1/k zu verstel-
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len, wenn sich ¥ um den Faktor k verdndert. Bild 2.13 veranschaulicht die
Transparenz der Parameter 7, und 7,,. Dargestellt sind ein Verlauf e() der

Bild 2.11  Strukturbild eines PID-Reglers mit den besonders transparenten Parametern Kp,
T,und T,

Regelabweichung und die dazugehorige Reaktion eines PID-Reglers. Mul-
tipliziert man die Werte der Reglerparameter 7, und 7, mit dem Faktor

zwei, so reagiert der Regler auf den im Vergleich zu e(¢) um den Faktor
zwei langsameren Verlauf e(t/2) mit dem im Vergleich zu u(f) ebenfalls um

PID—Regler Regelstrecke
T T N i
| | | ]
i 1 {1 Verstdrkungsfaktor |

] | |
| - s
lg if + K ly | v v _|dynamisches| | Oyt
-i Tn + I+ R l} | System |
| |
| | | 1
| | | i
I d ) 1 \
| T g N |
| 1} | |
b B ]

Bild 2.12 Zur Transparenz des Parameters Kp eines PID-Reglers. Anderungen des Ver-
starkungsfaktors ¥ der Regelstrecke lassen sich vollstindig durch Anderungen
der Reglerverstirkung K p kompensieren.
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den Faktor zwei langsameren Verlauf u(t/2). Wenn daher in einem Rege-
lungssystem mit PID-Regler (Bild 2.12) das Zeitverhalten der Regelstrecke
um den Faktor £ langsamer wird, so kann man den Regler hieran anpassen,
indem man die Werte der Reglerparameter 7, und 7, um den Faktor & ver-
groflert.

e u v -
f VT 77
15 .
2 u(®) | u(t/2)
e(t) te(t/2) 10 A
1 (N A, f L“\
/", RN /’, N
) d N\ \\‘ 0 N,
N \1 9
-1 > -0 BN
-10 ~
-2 -15
0 2 4 6 8 —t 0 2 4 6 8 —t

Bild 2.13  Zur Transparenz der Parameter 7, und 7, eines PID-Reglers. Die ausgezogen
gezeichneten Kurven zeigen einen Verlauf e(f) der Regelabweichung und die
Reaktion u(f) eines PID-Reglers mit den Einstellwerten Kp=5, T, =2 und
T,,= 1. Die gestrichelt gezeichneten Kurven zeigen die im Vergleich zu e(f) und
u(#) um den Faktor zwei langsameren Verldufe e(#/2) der Regelabweichung und
u(#/2) der Reaktion eines PID-Reglers mit den Einstellwerten Kp =5, 7, =4
und T, = 2.

2.5 Regler und Regelstrecken mit und ohne Er-
innerung

Die Reglerfunktionale (2.4), (2.5) und (2.10) des Zweipunkt-, Dreipunkt-
und P-Reglers haben insofern keine Erinnerung, als der Momentanwert der
StellgroBe allein vom Momentanwert der Regelabweichung abhéangt. Diese
Reglerfunktionale haben also kein Zeitverhalten: Es sind gewdéhnliche
Funktionen, die zu jedem Momentanwert der Regelabweichung einen Mo-
mentanwert der StellgréBe liefem. Im Unterschied hierzu haben die Regler-
funktionale (2.6), (2.11) und (2.12) Erinnerung, denn der Momentanwert
der von ihnen gebildeten Stellgréfe hdngt nicht nur vom Momentanwert,
sondern vom bisherigen Verlauf e(¢) und damit von der Vorgeschichte der



2.5  Regler und Regelstrecken mit und ohne Erinnerung 19

Regelabweichung ab. Dabei beriicksichtigt das Integral in den Vorschriften
(2.11) und (2.13) die gesamte Vorgeschichte, der differenticlle Term in den
Funktionalen (2.12) und (2.13) dagegen nur eine infinitesimal kurze Vorge-
schichte. Es ist qualitativ plausibel, daB8 es zur Verbesserung des Rege-
lungsverhaltens niitzlich sein kann, sowohl die lang- als auch die kurzfri-
stige Vorgeschichte zu berlicksichtigen. Beispielsweise stellt ein Arzt seine
Therapie auch darauf ab, ob Beschwerden erst seit kurzem oder schon lan-
ger bestehen.,

Der Integrator in den Strukturbildern 2.10 bis 2.12 14Bt sich als Langzeitge-
ddchtnis des PID-Reglers interpretieren. Der jeweilige Gedéchtnisinhalt —
er heiBlt auch der aktuelle Zustand des PID-Reglers — ist der Wert, der sich
aus der Integration des bisherigen Verlaufs von e(f) ergibt. Fiir die techni-
sche Realisierung eines Integrators mufl man den jeweils aktuellen Wert
des Integrals speichern. Bei einer Realisierung durch eine analoge elektro-
nische Schaltung wird hierzu ein Kondensator verwendet, dessen jeweilige
Spannung dem Wert des Integrals entspricht. Der Ausgangsgro3enverlauf
u(?) eines PID-Reglers hingt auer vom EingangsgrofBenverlauf e(f) auch
noch von dem Wert ab, den das Integral im Einschaltzeitpunkt 7, aufweist.
Fiir den héufigen Fall, daf} dieser Wert Null ist, spricht man vom Verhalten
des PID-Reglers bei Erregung aus der Ruhelage.

Kompliziertere Regler kénnen mehr als einen Integrator enthalten (Ab-
schnitt 4.2). Dann wird der aktuelle Zustand des Reglers durch die Momen-
tanwerte aller Integrale bestimmt. Sie heilen daher die Zustandsgrofien des
Reglers. Thre Anzahl wird auch als Ordnung oder Dimension des Reglers
bezeichnet.

Auch Regelstrecken kann man danach unterscheiden, ob sie Ennnerung ha-
ben oder nicht. Die meisten Regelstrecken haben Erinnerung, so daf} sie
folgendes Zeitverhalten aufweisen: Der aktuelle Ausgangsgrofienwert
héngt dann nicht allein vom Momentanwert, sondern auch von der Vorge-
schichte des Eingangsgroflenverlaufs ab. Solche Regelstrecken werden dy-
namische Systeme genannt. thr Verhalten ist um so komplizierter, je mehr
Zustandsgréfen das Sytem aufweist.

Der aktuelle Zustand eines dynamischen Systems laft sich geometrisch
veranschaulichen. Hierzu ordnet man jeder ZustandsgroBe eine Koordina-
tenachse zu. Diese Achsen spannen den Zustandsraum auf. Beispielsweise
erhilt man fiir ein geddmpftes Feder-Masse-System (Bild 2.14 links) einen
zweldimensionalen Zustandsraum mit Koordinatenachsen, die dem Ort x
und der Geschwindigkeit v=x der Masse zugeordnet sind (Bild 2.14
rechts). In diesem Raum erscheint jeder aktuelle Zustand als ein Punkt (Zu-
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standspunkt). Zeitliche Zustandsdnderungen erscheinen als Bahnkurven
(Zustandstrajektorien). Beispielsweise veranschaulicht die Trajektorie in
Bild 2.14 (rechts) das Verhalten des Feder-Masse-Systems fur den Fall, daf
es im Zeitpunkt 4, in eine Anfangsauslenkung x(#,) versetzt und danach
sich selbst iiberlassen wird. Die Masse schwingt nicht gleichférmig, son-
dern wegen der Reibung mit kleiner werdender Amplitude hin und her. Zur
vollstindigen Beschreibung des Systemverhaltens benétigt man auller der
Zustandstrajektorie auch noch Zeitmarken darauf, die angeben, zu welchem
Zeitpunkt der Zustand die einzelnen Trajektorienpunkte durchlauft.

Feder
0L
X(”o) L__| .| Masse

Bild 2.14 Gedédmpftes Feder-Masse-System (links) und zugehériger Zustandsraum
(rechts). Die spiralférmige Zustandstrajektorie beschreibt das Verhalten des Fe-
der-Masse-Systems fiir den Fall, da} die Masse zum Zeitpunkt ¢, in eine An-
fangsauslenkung x(f) versetzt und danach sich selbst {iberlassen wird.

2.6 Lineare und nichtlineare Regler und Regel-
strecken

Der PID-Regler sowie der P-, D-, I-, PD- und PI-Regler werden linear ge-
nannt, well fur sie folgendes Superpositionsprinzip gilt: Es seien u(¢) und
u,(#) die Ausgangsgrolenverldufe eines solchen Reglers (bei verschwinden-
dem Anfangswert des Integrierers), die zu den EingangsgroBenverlaufen
e, (1) bzw. e,(#) gehoren. Dann ist die Reglerreaktion (bei Erregung aus der
Ruhelage) fur jede Linearkombination

e(t)y=kie (1) +kyey(2) (2.15)
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dieser Eingangsgroflenverldufe mit beliebig gewihlten Koeffizienten &, und
k, durch die entsprechende Linearkombination

u(ty =k (t) + kyuy (1) (2.16)

der Ausgangsgroflenverldufe u,(¢) und u,(¢) bestimmt. Bei linearen Reg-
lern kann man also aus dem Verhalten fiir wenige Spezialfélle auf das Ver-
halten in vielen anderen Féllen schlielen. Deshalb verhalten sich lineare
Regler im Vergleich zu nichtlinearen Reglern liberschaubarer. Multipliziert
man beispielsweise die Eingangsfunktion e(f) mit dem Faktor zwei, so mul-
tipliziert sich die Ausgangsfunktion um denselben Faktor (Bild 2.15). Fiir
einen Zweipunkt- oder Dreipunktregler gilt dies nicht.

u
o | |
T I,
AN 2e(t) /A
1 V4 Y 10 ,,/ ~ N u(f)
/ \\ e(t) »
0 # ™\ 0 N
N IS
h\ >
- \ -10 S
\ ~,
\ N,
"2 -20 >
0 2 4 6 8 —t 0 2 4 6 8 —=t

Bild 2.15 Veranschaulichung der Linearitdt eines Reglers. Wenn u(¢) die Reaktion des
Reglers auf den Verlauf e(f) der Regelabweichung ist, so ist 2u(f) die Reaktion
auf den Verlauf 2e(t).

Alle fur die Anwendungen wichtigen Funktionen e(¢) kann man bekannt-
lich in beliebig guter Ndherung als endliche bzw. unendliche Linearkombi-
nation harmonischer (sinusformiger) Funktionen darstellen (Fourierreihe,
Fourierintegral). Wegen des Superpositionsprinzips kann man deshalb das
Verhalten eines linearen Reglers fiir beliebige Eingangsfunktionen e(r)
bestimmen, wenn man es fiir alle harmonischen Eingangsfunktionen

e(ty=coswt (2.17)

kennt. Der Ausgangsgrofenverlauf eines linearen Reglers ist fiir harmoni-
sche Eingangsfunktionen (2.17) nach Abklingen von Einschwingvorgéngen
selbst wieder eine harmonische Funktion

u(ty=acos(wt+ @) (2.18)
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mit gleicher Frequenz @ , aber mit einer im Vergleich zur Eingangsfunkti-
on im allgemeinen anderen Amplitude a und einer um den Winkel ¢ ver-
schobenen Phase. Dabei hiangen die Groflen g und ¢ im allgemeinen von
der Frequenz @ ab. Die resultierenden Funktionen a(w) und ¢(w) wer-
den Amplitudengang bzw. Phasengang genannt. Beide Funktionen werden
zusammen als Frequenzgang des linearen Systems angesprochen. Bild 2.16
zeigt den Frequenzgang eines PI-Reglers in der Darstellung des Bode-Dia-
gramms mit der Betragskennlinie a(®) und der Phasenkennlinie ¢(w).
Darin sind die Frequenz- und die Amplitudenachse logarithmisch geteilt,
wobei die Amplituden in Dezibel (dB) ausgedriickt werden, um handliche
Zahlen zu erhalten (a in Dezibel = 20 log a, also entsprechen die Werte 0
dB, 20 dB und 40 dB den Wertena = 1, a = 10 und a = 100). Dieses Bode-
Diagramm veranschaulicht das Verhalten des zugrundeliegenden PI-Reg-
lers: Im Frequenzbereich @ >>1 stimmt der harmonische Ausgangsgro-
Benverlauf mit dem harmonischen Eingangsgrolenverlauf nach Betrag und
Phasenwinkel iiberein. Fir @ << 1 vergroBert sich a(@) zunehmend,
wahrend der Phasenwinkel negative Werte annimmt (Phasenriickdrehung).

40
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Bild 2.16 Bode-Diagramm des PI-Reglers fiir dic Einstellwerte Kp = 1 und 7, = 1 s: Be-
tragskennlinie (oben) und Phasenkennlinie (unten).
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Mit der im Bode-Diagramm verwendeten logarithmischen Darstellung
kann man grofle Frequenz- und Amplitudenbereiche in einem Diagramm
erfassen. Noch wichtiger ist die mit dieser Darstellung geschaffene Trans-
parenz: VergroBert man ndamlich den Parameter Ky eines PI-Reglers um
den Faktor 10, so dndert sich die Phasenkennlinie nicht, und die Betrags-
kennlinie wird ohne Anderung ihrer Form um den Betrag 20 dB nach oben
verschoben. Vergréfert man den Parameter 7, um den Faktor 10, so wer-
den beide Kennlinien ohne Anderung ihrer Form um eine Dekade nach
links verschoben. Es reicht also das eine in Bild 2.16 dargestellte Bode-
Diagramm aus, um das Verhalten aller PI-Regler zu charakterisieren.

Analog zu Reglern werden auch Regelstrecken als linear bezeichnet, wenn
fur sie das Superpositionsprinzip gilt. Sind Regler und Regelstrecke linear,
so ist auch das gesamte Regelungssystem linear. Wegen des Superpositi-
onsprinzips kann man dann aus dem Verhalten fiir einzelne Betriebsfille
auf das generelle Verhalten des Regelungssystems schlieflen. Dies ist fiir
die Sicherstellung globaler Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.4) interessant.
Beispielsweise gehen alle Sprungantworten eines linearen Regelungssy-
stems, die zu unterschiedlichen Sprunghéhen a, #1 gehoren, aus der
Sprungantwort zur Sprunghéhe 1 durch Multiplikation mit dem Faktor q,
hervor. Man braucht also nur eine einzige Sprungantwort zu bestimmen,
um auch alle anderen zu kennen. Lineare Regelungssysteme zeichnen sich
also wegen der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips durch eine besonders
bequeme mathematische Handhabbarkeit aus. Dies erleichtert die Analyse
und die Synthese (den Entwurf) linearer Regelungssysteme. Der praktische
Wert dieser Feststellung wird allerdings dadurch relativiert, dafl sich reale
Regelstrecken stets nur ndherungsweise linear verhalten und dal man den
Grad der Naherung nie genau kennt.

Der Betrag der AusgangsgroBle realer Stellglieder unterliegt meist Be-
schriankungen. Beispielsweise kann man mit einem Stellmotor immer nur
bestimmte Maximalwerte der Drehzahl und des Drehmomentes erreichen.
Stellglieder setzen die vom Regler erzeugten Stellgréflenverldufe u(z) daher
nur dann unverfélscht um, wenn sie einer Nebenbedingung der Form

()] < (2.19)

geniigen.

Bei Vorliegen einer linearen Regelstrecke sind zwei Moglichkeiten zur Be-
riicksichtigung einer solchen Nebenbedingung mit einem linearen Regler
voneinander zu unterscheiden. Die erste Moglichkeit besteht darin, den
Regler so auszulegen, dall seine Reaktion u(f) bei den grofiten auftretenden
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Stoérungen d(¢) noch der Nebenbedingung (2.19) geniigt. Dies hat den Vor-
teil, da sich das gesamte Regelungssystem dann linear verhilt, so da man
die leistungsfahigen Entwurfs- und Analysemethoden der linearen System-
theorie nutzen kann. Eine solche Reglerauslegung ist allerdings prinzipiell
konservativ: Gerade wegen der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips wird
damit der zuldssige Maximalbetrag der Stellgrofie bei kleineren als den
grofitmoglichen Stérungen nicht mehr voll ausgenutzt. Dies ist ein prinzipi-
eller Mangel aller linearen Regler.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, den linearen Regler so auszulegen,
daf seine Ausgangsgrofle den zuldssigen Maximalbetrag u. U. gelegentlich
tiberschreitet und dafl man die unerwiinscht grof3en StellgréBenwerte durch
ein nachgeschaltetes Begrenzungsglied abschneidet (Bild 2.17). Eine sol-
che Reglerauslenkung kann wegen der besseren Stellgrofienausnutzung im
Vergleich zur konservativen Auslegung zu einer deutlich besseren Regel-
glite, aber auch zu Instabilitit filhren. Nachteilig an dieser Moglichkeit ist,
daf} die leistungsfahigen Entwurfs- und Analysemethoden der linearen Sy-
stemtheorie nicht mehr anwendbar sind, da sich das System jetzt nicht
mehr linear verhilt.

Regler 0
e 2 T u/ Q u
— = u=Ffe(t) Stellglied ——
g

A
=U max

Bild 2.17 Beriicksichtigung einer StellgréBenbeschrankung durch ein Begrenzungsglied.

Der Ausgangsgroflenverlauf realer Stellglieder wird meist zusitzlich da-
durch beschriinkt, da auch ihre Anderungsgeschwindigkeit einen bestimm-
ten Maximalbetrag nicht {iberschreiten kann. Dann ist der Regler entweder
konservativ auszulegen, so da3 seine Ausgangsgrofienverldaufe u(t) stets der
Beschrankung

du(t)

<V 2.20
" m (2.20)

geniigen, oder man schaltet dem Regler ein Begrenzungsglied nach, das un-
erwiinscht schnelle StellgroBendnderungen vom Stellglied fernhilt (Bild
2.18). Hiermit kann man u. U. eine hohere Regelgiite als mit einer konser-
vativen Systemauslegung erzielen. Dies wird jedoch wieder damit bezahlt,
daf} dann Verfahren der linearen Systemtheorie nicht mehr anwendbar sind.



