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Manuskript

Hinweis 1: Die Zusammenstellung der Lehrinformationen ist nur fur den Gebrauch innerhalb dieser Veranstaltung
bestimmt und auf3erhalb dieser Veranstaltung unzulassig. Es gilt das Urheberrecht.

Hinweis 2:

Die wiedergegebenen Abbildungen entstammen z. T. — wenn nicht anders angegeben - dem der Veranstaltung
zugrundeliegenden Lehrbuch sowie dem ehemaligen Vorlesungsmanuskript von Prof. Schwarz und deren
Urheberrechtsansprichen. Die Verwendung ist daher ausschlie3lich fur den Gebrauch innerhalb dieses Lehrzweckes 1/34
bestimmt.
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Veranstaltungsablauf WiSe 2015/16 Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik

Time table Winter term Chair of Dynamics and Control

(Leitung/Head: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Séffker) (V1, September 2015)

Veranstaltung Sem.-woche 1 2 3 4 5 6 7 8 o |10l11 12|13 14 15 Priifung
Course Week Exam
Systemdynamik v-sd Schriftlich
System Dynamics v-sd_e Schriftlich
Control Theory v-cth Schriftlich
Antriebstechnik v-ant Schriftlich
Qual. Methoden II v-gmrll Schriftlich
Prozessautomatisie-

rungstechnik v-pat Schriftlich
(Jelali)

Notlauf und Diagnose S
(Soffker/Wolters) v-ndts Schriftlich

Seminar Produkt- v-pe Wird in diesem Semester nicht von Seiten des Lehrstuhls SRS angeboten. Ab__schluss_—
entstehung prasentation
Praktikum/Practical
Exercise RT/CE, SD* p-rt LTEEEL
Praktikum/ Practical
Exercise CTh/RTh* p-cth/rth Antestat
Mechatroniklabor/ Abschluss-
MachineLab/ B prasentation
Teamprojekt/ |I-me/ma/te/pr Final
Praxisprojekt presentation
Legende:
Vorlesung/Ubung / Lecture/Exercise *: Bitte beachten Sie den gesonderten Veranstaltungsablauf fiir die Praktika
Veranstaltung, geblockt / Blocked course Regelungstechnik und Systemdynamik sowie Regelungstheorie. Please consider the
Praktika/ Practical Exercises separate time table for the practical exercises Control Engineering and System Dynamics as
Labor/Labs well as for Contral Theory.
Prifung/Exam
Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
Steuerung, Regelung D. Soffker DUISBURSG

ESSEN

und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien



Praktikum Regelungstechnik/Systemdynamik Lehrstuhl Steuerung, Regelung und Systemdynamik
Practical Exercises Control Engineering/System Dynamics Chair of Dynamics and Control

(Leitung/Head: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Séffker) (V0O, September 2015)

Ablaufplanung/Schedule:

Wintersemester 2015-16 / Winter term 2015-16 (Kalenderwochen / Calendar weeks)

43 | a4 | a5 | 46 DS 40 | so | s1 52 | 2 3 4 5 6

Vorlesung Systemdynamik / Lecture System Dynamics

Wiederholer/in Praktikum Systemdynamik (ms, dr) /
/Resits (hs) Practical Exercise System Dynamics (ms, dr)

Sommersemester 2016 / Summer term 2016 (Kalenderwochen / Calendar weeks)

16 | 17 | 18 | 10 EOBEEN > | 3 | 24 25 | 26 | 27 28 29 30

Vorlesung Regelungstechnik / Lecture Control Engineering
Lecture System Dynamics

HEnetoom Praktikum Regelungstechnik und Systemdynamik (hs, ms, dr) /

(ms, dr) / Practical Exercise Control Engineering and System Dynamics (hs, ms, dr)

Resits (ms, dr) ’ !

Wichtig! In der 5. und 6. Semesterwoche muss die Anmeldung im Prifungsamt zu a) Praktikum und b) Priafung erfolgen. Zusatzlich zu

dieser Anmeldung erfolgt die Auswahl der Praktikumstermine Gber Moodle. Eine Abmeldung vom gewshlten Termin ist nur bis

spatestens 2 Wochen vor dem gebuchten Termin per Mail an praktikum-srs@uni-due.de méglich. Uber Atteste/Entschuldigungen
befindet das Prufungsamt.

Das Praktikum Systemdynamik und Regelungstechnik wird benotet. Bei einer 5,0 miissen alle drei Versuche wiederholt werden.
Die Versuche missen innerhalb eines Kalenderjahres (in der Sequenz Systemdynamik-Regelungstechnik) vollstandig bestanden
sein. Versuche aus dlteren Semestern verfallen.

Important! In the 5th and 6th week of the term you have to register at the Registrar’s Office for a) the practical exercise and b) the
examination. In addition to this application you have to select a date for the practical exercise via Moodle. You may unsubscribe

from the selected date at least 2 weeks before the contracted date by mail to praktikum-srs@uni-due.de. The examination office
decides about certificates/excuses.

The practical exercise System Dynamics and Control Engineering will be graded. Graded with a 5.0 (fail), all three experiments
have to be repeated. The experiments must be fully passed within one calendar year (in the sequence System Dynamics-Control
Engineering). Tests from earlier semesters expire.

Seite 1 von 1
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Lehrangebot Lehrstuhl SRS (empfohlene Veranstaltungsfolge, Stand 03.11)
/4. Semester \/5 Semester \/ 6. Semester \/ BA Abschluss \ 1 Semester \/2 Semester

/ /MA Abschluss \

\ 3. Semester \
i \ 5 2 Notlauf Q2 Kognitive
if‘::f;ﬂk kg Systemdynamik 4?;3:::;“93 Bachelorarbeit Q:‘:g::i:“g’ @;mgm’- @ T;::I:rl::ha @ Masterarbeit
'stem L oniro acnelor ontro Proz.e;.HUto- Math tisch
g;r::amics 4 :-::ngitnalering ; ::9 '?he:is[ 9 ::!:'t:::ﬁ"u“g" %:E;:FL%}.E:: aster Thesis
. Qualitative Qualitative @C"“F"" in .
Teamprojekt Methoden I ./ Methoden II Vehicle Dynamic
Systems
Praxisprojekt ::;:I:atrcnik— ?e“ctr::::.-
Produ
\Sommersemester Wlntersemester Sommersemester /\Sommersemester iz : Sommersemester / /
Agenda
Veranstaltung Veranstaltung Praktische MM/ Frralchteeupiitiontion ;:::#E&T:ﬁzn
(v/0) (v/U +p/s) Veranstaltung _Empfohlene Folge S Emniohlmn
\ S — — Qualifikation
Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
Steuerung, Regelung D. Soffker DUISBURSG

ESSEN

und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien



1. Einordnung, Begrifflichkeiten, Ruckkopplung, Technische Regelung

1.1a Einordnung > Literatur
- O. Follinger: Regelungstechnik

- G. Ludyk: Theoretische Regelungstechnik

- H. Unbehauen: Regelungstechnik Bd 1,2,3

- J. Lunze: Regelungstechnik (= ,Textbook")

- K. Ogata: Modern Control Engineering (Bachelor)

1.1b Einordnung > Zeitschriften
- at-automatisierungstechnik
- Automatica
- IEEE Transact. on Automatic Control
- System and Control Letters
- Control Engineering Practise
- Process Control

10/34
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1.1c

1.1d

1.1e

Einordnung > Normen
- DIN 19221f
> DIN 19226 Regelungs- und Steuerungstechnik
Einordnung > Gesellschaften
- VDI/VDE
> Gesellschaft fur Mess- und Automatisierungstechnik (GMA)
- IEEE — Institute of Electric and Electronic Engineers
> Control System Society
- IFAC - International Federation of Automatic Control

Einordnung > Diziplin

Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik, Prozessinformatik
Automatisierungstechnik

» Mechatronik (Mechanical Engineering + Electronics)

11/34
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1.2 Was ist ,Regeln*?
> ?

» hier: zentrale betrachtete Eigenschaft von technischen Systemen: Dynamik

» Steuern, Regeln, Interagieren (sprachlich)

» Wirkprinzip / -ablauf (sprachlich)

» Lasst sich der Wirkablauf graphisch darstellen?
> Ursache — Wirkung
> Wirkablauf > ,Signalfluss* >> Wirkdarstellung

Storgrole
d(t)

Fuhrungsgrofie Stellgrof3e Regelgrolke

w(t) u(t) y(t)
’——>L8teuereinrichtung }———’} Steuerstrecke e

Abb. 1.5: Grundstruktur einer Steuerung
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Storgrofe
d(t)

F |

| - ]
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Abb. 1.3: Erweiterte Grundstruktur des Regelkreises

Was ist der Unterschied zwischen den Darstellungen?

Was ist das ,Ziel* einer Steuerung, einer Regelung, einer
Interaktion, was ist der Unterschied?
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1.3 Grundlegendes — System, GrolRen und Regelkreis |

Begriff: System

Definition System:
Durch einen Zweck (z. B. hinsichtlich technisch/physikalischer Zusammenhange)
abgegrenzter Ausschnitt der Realitat. Das System steht mit seiner Umwelt
iIn Wechselwirkung, wobei aus der Umwelt Eingangsgrof3en (EG) auf das System
einwirken und AusgangsgrofRen (AG) vom System auf die Umwelt wirken.
Beispiel: Kraftfahrzeug
Zusammenhang: Beschleunigen / Verzdgern

EG/AG:

Im System:
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Nicht im System:
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1.3 Grundlegendes — System, GrofRen und Regelkreis 11

Begriff: Grole

Definition Grol3e:
Verhalten (Eigenschaften / Zustande) innerhalb des Systems bzw. uber die
Systemgrenzen hinweg, in der Technik Ublicherweise technisch-physikalischer Natur.
GrolRen werden zweckabhéangig definiert, in der klassischen Regelungstechnik werden
meist skalare oder vektorielle Grol3en betrachtet.

Zentrale Eigenschaft der in der Systemdynamik / Regelungstechnik betrachteten Grél3en
Ist die Zeitveranderlichkeit der aktuellen Werte.
Physikalische Welt > Systemdynamische Betrachtung:

Physikalische GroRRen > Grofen im Kontext des Zusammenhanges Ihrer Wirkung
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1.3 Grundlegendes — System, Gro3en und Regelkreis 111

Begriff: Regelgrofie

—t= Y

— << €17 /

Definition Regelgrofe:
Grol3e, die auf einem gewunschten Wert gehalten werden soll.
Dieser Wert kann fest (Festwertregelung) oder
vorgegeben veranderlich sein (FUhrungsgrol3enregelung).
Beispiel: Kraftfahrzeug
Festwertregelung:

FUhrungsgrofRenregelung:
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1.3 Grundlegendes — System, Gr6Ren und Regelkreis IV

Begriffe: - Steuerung
- Regelung

’—bt /f ,Za( tecu he ¥

S i . %

Definition Steuerung:
Die Steuerung ist der Vorgang in einem System, bei dem die EG die AG auf Grund
der dem System zugrundeliegenden Eigenschaften beeinflussen.
Kennzeichen des Steuerns ist der offene Wirkablauf in einer sog. Steuerkette.

Definition Regelung:
Die Regelung ist ein Vorgang bei dem die RegelgriofRe fortlaufend erfasst,
mit der FihrungsgrofRe (FG) verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
FG beeinflul3t wird. Die Regelung kann die Aufgabe trotz gréRerer Storungen erfullen.
Kennzeichen einer Regelung ist der sog. geschlossene Wirkablauf (im Regelkreis).
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1.3 Grundlegendes — System, GrofRen und Regelkreis V

Beispiel: Steuerung vs. Regelung

,_t;‘ IClette:n M.‘(LE{ Suclen J——-fb v (+)

ST S Ay PR

Beispiel Steuerung: Kfz-Geschwindigkeit
Wirkweise:
Vorteil:
Nachteil:

Beispiel Regelung: Kfz-Geschwindigkeit mit ,Tempomat‘/(Fahrgeschwindigkeitsregler)

Wirkweise:
Vorteil:
Nachteil:
Zentral: Wirkweise wird als Pfeil abgebildet und als Signal aufgefasst
> Wirkweise > gerichtete GroRe 18/34
Lehrstuhl Veranstaltung Systemdynamik UNIVERSITAT
Steuerung, Regelung D. Soffker DUISBURSG

ESSEN

und Systemdynamik VE-1: Formales, Begriffe, Prinzipien



1.3 Grundlegendes — System, GrolRen und Regelkreis VI
Begriffe:

I'J_(f‘ ) /g'fi}t'(("{ vl f\ng \(,)LQ fé"hj; ﬁ——f) y(+/)

Begriff FihrungsgroRe w(t): ZS_),__ w(t) \‘_ ¢ R o
GrofRe, die der Regeleinrichtung oK ﬁ" © y(F)
von aulen zugefuhrt wird — T N
und der die Regelgrofiie folgen soll. ﬂa" P L | g('«’),i{ LJH)
) §F Ol '

Begriff Stellgrofze u(t):
GroRe, durch deren Anderung die RegelgroRRe beeinflusst werden kann. Die StellgroRe (SG)
ist die AusgangsgrofRe der Regeleinrichtung und damit die Eingangsgrof3e der zu regelnden
Strecke (Regelstrecke).

Begriff Regelabweichung e(t):
Grolke, die die Differenz zwischen gewunschtem und tatsachlichem Verhalten der Regelgréfi3e
abbildet oder darstellt. Es ist eine interne GrofRe der Regeleinrichtung,
die zur Bildung der SG herangezogen wird.
19/34
Begriff Storgrof3e z(t), d(t):
Von aul3en auf ein System einwirkende Grol3e, die die beabsichtigte Beeinflussung der
Steuerung bzw. der Regelung behindert und entsprechenden Einfluss auf die Regelgrol3e hat.
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1.3 Grundlegendes — System, Gr63en und Regelkreis VI

Begriffe: Strecke, Regler, Ubertragungselement, Ubertragungssystem

Definition Strecke / Steuerstrecke / Regelstrecke:
Die Strecke ist der Teil des Wirkweges,
welcher den zu beeinflussenden Teil des Gesamtsystems darstellt.

Definition Regler /7 (Reglereinrichtung):
Regler ist der Teil des Wirkweges, welcher die Beeinflussung der Strecke
Uber den Aktor/Aktuator (das Stellglied) bewirkt. (Die Regeleinrichtung enthalt zusatzlich
eine Einrichtung zum Erfassen der RegelgrolRen ((Sensor/Messglied), zum Vergleich von
FUhrungs- und RegelgroRen (Vergleicher) sowie zum Bilden der Stellgréfi3e.))

Definition Ubertragungselement:
Abstrakte Betrachtung eines Systems, dessen Ubertragungseigenschaften betrachtet
werden. Dieses kann sowohl die Strecke als auch der Regler sein. Hier steht die konkrete
Abgrenzung von seiner Umwelt sowie die Klassifizierung hinsichtlich der dynamischen
Eigenschaften im Vordergrund. Die Elemente eines Regelkreises sind aus dynamischer
Sicht allesamt Ubertragungselemente, die Einordnung innerhalb des Regelkreises
erlaubt die weitere Klassifizierung als Strecke oder Regler.

Definition Ubertragungssystem:
Abstrakte Betrachtung eines aus verschiedenen
Ubertragungselementen zusammengesetzten Systems.
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1.3 Grundlegendes — System, Grol3en und Regelkreis VIII

Begriffe: Stellglied, Ubertragungsglied, Messglied

Begriffe der Art ,xyz-Glied* werden typischerweise in Normen (z. B. ehemals DIN 19226)
verwendet, um die Gerate/Geratschaften zu benennen, die in der praktischen Ausfuhrung/
Industriepraxis zur Realisierung von Regelkreisen verwendet werden.

Synonyme und Bedeutung:

Stellglied: Aktor, Aktuator: realer Mechanismus zur Beeinflussung von
Energie- und Massenstromen etc.

Messglied: Sensor, Messaufnehmer, Messwertaufnehmer:
realer Mechanismus zur messtechnischen Erfassung
physikalischer Grol3en (mechanischer, thermischer, elektrischer, ...)
typischerweise erfolgt eine Umwandlung in
mechanische/elektrische/zunehmend jedoch digitale Grol3en

Ubertragungsglied: Synonym fur die Eigenschaft von xyz-Gliedern die

informations-/signaltechnische Grofl3en Ubertragen.

Hinwels:
Wichtig ist die sprachlich begriffliche Trennung von Ebenen, namlich von
Signalen / Funktionen (abstrakt) sowie GrofRRen (real), von
Systemen und Verhaltensweisen (abstrakt), sowie von der physikalisch/technischen Realisierung (real) und der
mathematisch abstrakten Darstellung (z.B. durch Gleichungen), die sich entsprechend in den Begriffen und
Bezeichnungen niederschlagt.
In der alteren Literatur sowie in praxisnahen Darstellungen werden die verschiedenen Betrachtungsebenen oft nicht getrennt,
was den spéateren Zugang zu neuen informationstheoretisch orientierten Regelungskonzepten nicht erleichtert.
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1.4 Ziele der Regelung / Vorgehensweise

Aus der Definition:
Die Regelung ist ein Vorgang bei dem die Regelgrole fortlaufend erfasst,
mit der FUhrungsgrof3e (FG) verglichen und im Sinne einer Angleichung an die

FG beeinflul3t wird. Die Regelung kann die Aufgabe trotz groRerer Storungen erfillen.

Kennzeichen einer Regelung ist der sog. geschlossene Wirkablauf (im Regelkreis).

2C) w(t) ]“" —

— e

Ziele:
> Beeinflussung des dynamischen Verhaltens

- Verhalten der Regelgrofien

- Stabilitat des Systems

- Schnelles Angleichen der Regelgrol3e zur Fihrungsgrofiie

- Schnelles Ausgleichen der Wirkung der StorgrofRe auf die Regelgrolle
Vorgehensweise/Grundprinzip:

- Vergleich von Soll und Ist

- Ruckfuhrung der Differenz

- Geeignete dynamische Beeinflussung der Ruckfuhrung >> Reglerentwurf
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1.5 Beispiele
1.5.1 Heizung

o ol >

B

Bild 1-3: Raumtemperatursteuerung

z
2 »| FENSTEROFFNUNG —#= RAUMTEMPERATUR

a AUSSENTEMPERATUR —s» RAUMTEMPERATUR

AUSSENTEMPERATUR —#= VENTILSTELLUNG r—l

y = -
P + x
(;- VENTILSTELLUNG —# RAUMTEMPERATUR -

Bild 1-4: Schematische Darstellung der Raumtemperatursteuerung

nach: Rake, Regelungstechnik A (Skript), RWTH Aachen, 1984
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1.5.1 Heizung - Fortsetzung

ro S Y 4 oY 4

f

Bild 1-1: Raumtemperaturregelung von Hand und automatisch

FENSTERUFFNUNG —® RAUMTEMPERATUR

AUSSENTEMPERATUR — RAUMTEMPERATUR

z-z—r

Z'J‘—“—-
t VENTILSTELLUNG — RAUMTEMPERATUR
Y

VENTILSTELLUNG <#— REGELABWE ICHUNG

Bild 1-2: Schematische Darstellung der Raumtemperaturregelung

nach: Rake, Regelungstechnik A (Skript), RWTH Aachen, 1984
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1.5.2 Gebaudeautomatisierung

T ST e, : @ Temperaturregler

@Pumpe

Kessel Raumi Raum2
L =
) M

@~ [l || ©
* § bq m >4 m

Abb. 2.1: Raumtemperaturregelung: Einzelraumregelung (oben):
Regelung mit Thermoventilen und auentemperaturgefiihrter
Vorlauftemperatur (unten)

Aulentemperatur

. Brenner- 41‘_ Raumtemperatur

Solltemperatur — leistung
T 'Ei -+| Temperaturregler } —————»{ Heizung, RaumT—

Abb. 2.2: Blockschaltbild der Raumtemperaturregelung
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