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Skript ✓

1. Einleitung: Beispiele von Laborarbeiten
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• Laborarbeit = anschauliche Praxis 
• Hochschulseitig hoher zeitlicher Aufwand, z.B. Sicherheits-

Belehrung, Erklärung der Hardware-Schnittstellen
➔ ggf. Reduktion Laborarbeit auf Komponenten
➔ ggf. lediglich Verwendung als Vorlesungs-Demonstration
➔ Mechatronische Gesamt-Systembetrachtung? 



1. Einleitung: Beispiele von Laborarbeiten
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1. Einleitung: Projektbasierte Laborarbeit
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• Als offene Frage / Projekt: Entwicklung einer Anlage
• Als gezielte Aufgabe:  

„Entwicklung einer ventilgesteuerten, 
positionsgeregelten Pneumatik-Hebebühne“
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2. Gesamtbetrachtung: Beispiel Reglerauslegung
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PID-Geschwindigkeitsregler



Skript ✓

2. Gesamtbetrachtung: Beispiel Hebebühne
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Skript ✓

2. Gesamtbetrachtung: Beispiel Hebebühne
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Analyse der Konstruktion, Lagerreaktionen

Unterer Träger: 
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Skript ✓

2. Gesamtbetrachtung: Dimensionierung Aktor
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Industriepraxis: 
Keine (großen) Radikalkräfte auf Zylinder zulässig
➔ Probleme mit Dichtungen, Abstreifer ➔ Leckage
➔ Biegebelastung Zylinderstange
➔ ggf. keine Langlebigkeit
➔ Optimierung Konstruktion erforderlich

Bild-Quelle: Bosch Rexroth, hydropa



Skript ✓

2. Gesamtbetrachtung: Eigenfrequenz
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m0

Schwingungsanalyse, Eigenfrequenz der Anlage

Kompressibilität
≙ Feder c

f0 =
1

2⇡

r
c

m0

m
l1

l2

f0 =
1

2⇡

s
l22 · c
l21 ·m

≠
!

Typische Eigenfrequenzen: 
• Minimale Eigenfrequenz „guter Maschinenbau“ bei Projektierung: 15 Hz
• Maschinenbau: ab < 4 Hz sehr schwer handhabbar, < 10 Hz „naja“



Skript ✓

2. Gesamtbetrachtung: Eigenfrequenz
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Wie zu erwarten ist, wird die radiale Kraftkomponente FZr
kleiner für b ! 0, so dass damit eine Optimierung der Kon-
struktion angestoßen werden kann, indem z. B. der Zylin-
der senkrecht eingebaut wird, um b für bestimmte Lastzu-
stände zu verkleinern.

3.3 Analyse der Eigenfrequenz
Die Kompressibilität von Fluiden wirkt sich wie eine ein-
gespannte Feder im Zylinder aus, die sich am Ventil „ab-
stützt“. Beispielsweise hat das Öl bei der Hydraulik ein
Kompressionsmodul EÖl ⇡ 13,4 . . .19,2kbar und die Luft
bei der Pneumatik eine Kompression, die mit der Zustands-
änderung von Gasen beschrieben wird, siehe [3, 5]. Zu-
sammen mit der bewegten Masse m der Anwendung (und
der Hebebühne) resultiert daraus ein schwingungsfähiges
System. Wird beispielsweise eine Masse direkt mit ei-
nem Zylinder bewegt, dann ergibt sich die Eigenfrequenz
f0 =

1
2p

q
c

m0
des ungedämpften Systems, wobei m0 die be-

wegte Masse direkt am Zylinder und c die Federsteifigkeit
durch die Fluid-Kompressibilität ist, siehe Bild Bild 9.

Bild 9 Ersatzschaltbild eines Feder-Masse-Systems mit einge-
spanntem Fluid als Feder

Für den „Standard-Maschinenbau“ hat sich eine minimale
Eigenfrequenz von f0 > 15Hz in der Industriepraxis be-
währt, siehe Tabelle 1. Damit lässt sich die Maschine rege-
lungstechnisch hinreichend gut in Betrieb nehmen, da ty-
pische Bewegungsfrequenzen unterhalb der Eigenfrequenz
statt finden. Projektierungsfehler können auftreten, wenn
zwischen dem Zylinder (= der Feder) und der bewegten
Masse ein Getriebefaktor vorhanden ist, was hier bei der
Hebebühne der Fall ist. Das Längenverhältnis l2/l1 wirkt
hier wie ein Getriebefaktor iTräger = l2/l1, der die bewegte
Masse sogar mit dem Faktor 1/i2Träger verstärkt, was nach-
folgend gezeigt wird.

Tabelle 1 Typische Eigenfrequenzen für den Maschinenbau

Eigen-
frequenz

Bewertung Beisiel

< 4 Hz (sehr) schwer hand-
habbar

Regalbediengerät mit
f0 ⇡ 1 . . .2Hz

> 15 Hz solider Maschinen-
bau, recht „steife
Maschinen“

Werkzeugmaschinen,
z. B. Drehmaschinen
mit f0 ⇡ 30 . . .40Hz

� 15 Hz Sondermaschinen
„supersteif“

Nibbelmaschinen mit
f0 ⇡ 200 . . .600Hz

Die senkrechte Lagerreaktion wird nun als elastische Fe-
derkraft FZs = �c · l2 · a für a ⌧ 1 angenommen. Das
negative Vorzeichen kommt daher, weil die Feder in die
positive x-Koordinate gezogen wird und somit als Rück-
stellkraft wirkt. Mit der Last-Kraft FL = m · g + m · ẍ =
m · g + m · l1 · ä ergibt sich aus der Momentenbilanz um

Lager 4, vgl. Gl. (10),

l2
1 ·m · ä + l2

2 · c ·a| {z }
homogener Teil

=�l1 · cos(a) ·m ·g| {z }
inhomogener Teil

(18)

die Schwingungs-Differentialgleichung (DGL) für a ⌧ 1,
siehe auch Bild 10.

Bild 10 Kinetische Betrachtung des unteren Trägers

Bemerkenswert ist, dass im homogenen Teil der DGL die
Längen l1 und l2 quadratisch eingehen. Aus der Lösung des
homogenen Teils der DGL ergibt sich die Frequenz

f0,Sys =
1

2p

s
l2
2 · c

l2
1 ·m

=
1

2p

r
c

mred
(19)

mit der das (ungedämpfte) System schwingt. Die Masse

mred =
1

i2Träger
·m =

l2
1

l2
2
·m (20)

wird auch reduzierte Masse genannt, obwohl sie hier we-
gen l1 > l2 „verstärkt“ wird. Der Name „reduziert“ kommt
aus der Elektromechanik, weil hier i.d.R. der Getriebefak-
tor i > 1 und somit die Masse reduziert wird. Die Feder-
steifigkeit von Fluidzylindern

c = cZyl =
A2

K ·EÖl
VK

+
A2

R ·EÖl
VR

=
AK ·EÖl

xK
+

AR ·EÖl
h� xK

(21)

wird mit der Kolben- AK bzw. Ringfläche AR und deren
eingespannte Volumina VK bzw. VR berechnet, siehe [3].
Die Federsteifigkeit erhöht sich somit bei größeren Zylin-
derflächen AK bzw. AR. Sie reduziert sich aber mit großer
Zylinderposition xk, d.h. bei weit ausgefahrenen Zylindern
bzw. Zylindern mit langem Hub h.
Interessant ist auch, dass weitere Faktoren wie l3 oder l4
keinen Einfluss auf die Eigenfrequenz haben (außer die
hier vernachlässigte Dämpfung). Die Eigenfrequenz f0,Sys
reduziert sich somit um den Faktor l2/l1. Diese Redu-
zierung kann zu erheblichen Projektierungsfehlern führen,
wenn von einer Eigenfrequenz f0 =

1
2p

q
c

m0
ausgegangen

wird, tatsächlich aber die Eigenfrequenz f0,Sys vorliegt. Bei
einer Inbetriebnahme kann das zu unerwünschten Schwin-
gungsproblemen führen, die im Vorfeld hätten vermieden
werden können, z. B. durch Vergrößerung des Zylinder-
durchmessers, um die „Federsteifigkeit“ c zu vergrößern

➔ Schwingungs-Differentialgleichung

α
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Druckanschluss P, X
Pressure port P, X

Verbraucheranschluss A, B
Control port A, B

Steuerdruck
Pilot pressure

Tankanschluss T, Y
Tank port T, Y

Technische Daten
– Max. Betriebsdruck:

315 bar – NG 10
350 bar – NG 16 bis 52

– Max. Volumenstrom 2800 L/min
– Max. Hysterese ) 6 %

Merkmale
– Vorgesteuertes Proportional-Wege-

ventil ohne elektrischer Rückführung
der Kolbenposition

– Steuert Richtung und Größe eines
Volumenstromes

– Integrierte Ansteuerelektronik bei
Typ 4WRZE

Technical Data
– Max. pressure:

315 bar – size 10
350 bar – size 16 to 52

– Max. flow  2800 L/min
– Max. hysteresis ) 6 %

Features
– Proportional directional valve; pilot

operated without electrical feedback of
the spool position

– Controls direction and volume of a flow
– Integral control electronics for

type 4WRZE

2. Gesamtbetrachtung: Beispiel Fluidventil
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Sollwert 1

Sollwert 2

Skript ✓

3. Mechatronische Gesamtbetrachtung

21
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Q
m
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0
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0 s0

Ventilkennlinie, Lego: 

Stetigventile: 
➀ lineare Kennlinie
➁ geknickte Kennlinie für 

Feinsteuerbereich
Schaltventil, Lego:
➂ fast „keine Feinfühligkeit“

Skript ✓

3. Mechatronische Gesamtbetrachtung

21

smax
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s [mm]
0 s0

Ventilkennlinie, Lego: 

Stetigventile: 
➀ lineare Kennlinie
➁ geknickte Kennlinie für 

Feinsteuerbereich
Schaltventil, Lego:
➂ fast „keine Feinfühligkeit“

„undankbare“ Regelstrecke Manuell betätigtes Ventil  
(schwer handhabbar)

Lösung: Regelungstechnik

Industrie Fragestellungen mit Labormodellen nachgestellt

• Indirekte Messung  
• Ungenauigkeiten 
• Hysterese 
• schlechte Kennlinie

Encoder

Ventil

Bild-Quelle links unten: Bosch Rexroth



2. Gesamtbetrachtung: Schwingungsdämpfung

15

weiterführenden Arbeiten mit wenig Aufwand in reale Anlagen in der Pra-
xis zu implementieren, z.B. als online Beobachter-Modell in existierende
Maschinensteuerungen.

Beim RBG ist i.W. lediglich die Position des Fahrwerks x

F

und die Aus-
lenkung am Lastaufnahmemittel x

L

von Interesse. Daher wird ein Modell
vorgeschlagen, das nur die kartesische raumfeste x

F

und lokale x

L

Koordi-
nate berücksichtigt, siehe Bild 4.

Bild 4: Vereinfachtes Zweimassenmodell eines RBG

Der ohnehin kleine Auslenkungswinkel Ï wird nicht weiter berücksichtigt.
Die Masse m

L

beinhaltet sowohl die Nutzlast als auch eine anteilige Masse
des Mastes. Das Fahrwerk mit der Masse m

F

ist mit der Last m

L

über
eine Feder c und einem Dämpfer d verbunden, siehe auch Kräftefreischnitt
Bild 5.

Bild 5: Kräftefreischnitt

Darin sind die Kräfte

• der Massenträgheit des Fahrwerks F

F m

= m

F

· ẍ

F

,
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Realität Modell

Die Zustandsgleichungen mit der Zustandsdi�erential- und Ausgangsglei-
chung

ẋ = A · x + B · u

y = C

T · x

(5)

werden mit dem Zustandsvektor x = (x
F

, ẋ

F

, x

L

, ẋ

L

)T bzw. dessen Ablei-
tung ẋ = (ẋ

F

, ẍ

F

, ẋ

L

, ẍ

L

)T, der Dynamik- bzw. Systemmatrix

A =

Q

ccca

0 1 0 0
0 ≠ –

mF

c

mF

d

mF

0 0 0 1
0 –

mL

1
≠ c

mF
≠ c

mL

2 1
≠ d

mF
≠ d

mL

2

R

dddb
, (6)

der Eingangsmatrix B =
1

0,

—

mF
, 0, ≠ —

mF

2T
, der Ausgangsmatrix C

T =
(1, 0, 1, 0) sowie der Eingangsgröße u = u

e

und der Ausgangsgröße y unter
Berücksichtigung der Gleichungen (1) und (2) beschrieben. Die Ausgangs-
größe y = x

F

+ x

L

beschreibt also die Position des Lastaufnahmemittels
im Raum zur Erreichung eines bestimmten Regalfaches.

Der Reglerentwurf kann mit einer Polvorgabe erfolgen, hierbei wird die
Systemeigenschaft vorgegeben. Für das Labormodell können die Pole mit
beispielsweise P = (≠1, 8 + j1, 9, ≠1, 8 ≠ j1, 9, ≠40, ≠60) vorgegeben wer-
den. Zu bemerken ist, dass beim Labormodell die Pole viel weiter links
der imaginären Achse liegen dürfen als bei realen Anlagen, weil die me-
chanische Belastbarkeit beim Labormodell im Größenverhältnis viel höher
ist. Gesucht wird nun ein Zustandsregler K, der das Gesamtsystem so
einstellt, dass das Eigenwertproblem [⁄

i

I ≠ (A ≠ B K)] x

i

= 0 mit den
vorgegebenen Polen als Eigenwerte löst. Hierzu existieren Algorithmen
und mathematische Methoden, die den Zustandsregler berechnen, z.B. der
Matlab-Befehl “place(A,B,P)“ und auch [11]. Zur Erreichung der statio-
nären Genauigkeit muss noch ein Vorfilter M eingeführt werden, der in
diesem Beispiel identisch mit K ist, siehe Bild 11.

Die Vorteile dieser Methode sind hervorragende Dynamik und Eigenschaft
des geregelten Gesamtsystems, siehe Bild 12. Zu erkennen ist die gerin-
ge maximale Auslenkung des Mastes x

L

sowie die schnell abklingenden
Schwingungen. Die im Stillstand noch zu erkennenden Schwingungen mit
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L

)T bzw. dessen Ablei-
tung ẋ = (ẋ
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• der Massenträgheit der Last F

Lm

= m

L

· (ẍ
F

+ ẍ

L

),

• der Feder F

c

= c · x

L

und

• des Dämpfers F

d

= d · ẋ

L

enthalten. Daraus ergeben sich die Bewegungs-Di�erentialgleichungen

ẍ

F

= 1
m

F

(F
A

+ d · ẋ

L

+ c · x

L

) (1)

ẍ

L

= ≠ d

m

L

· ẋ

L

≠ c

m

L

· x

L

≠ ẍ

F

, (2)

siehe auch Bild 6. Darin ist zu erkennen, dass die Antriebskraft des Motors
die zwei Ausgangsgrößen Position des Fahrwerks x

F

und die dazu relative
Position des Lastaufnahmemittels x

L

beeinflusst.

Bild 6: Blockschaltbild der Bewegungs-Di�erentialgleichungen

Die Massen des Fahrzeugs m

F

und der Last m

L

(jeweils anteilig mit der
Mastmasse) als Modell-Parameter sind i.d.R. aus den Datenblättern der
Hersteller zu entnehmen. Die Federsteifigkeit c kann über die für RBG
typischen Eigenfrequenzen von f0 = 0, 5 . . . 2 Hz und mit der Eigenfre-
quenz von ungedämpften Feder-Masse-Systemen mit f0 = 1

2fi


c

m

bestimmt
werden, also mit c = m

L

(f02fi)2. Aufgrund des niedrigen Dämpfungsgra-
des D = 0, 05 . . . 2 kann der Einfluss auf die tatsächliche Eigenfrequenz
f

e

= f0 ·
Ô

1 ≠ D

2 vernachlässigt werden, d.h. f

e

¥ f0. Mit dem für ein RBG
typischen Dämpfungsgrad mit D = 0, 05 . . . 2 lässt sich der modellierte
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mathematische 
Beschreibung Zustandsvariablen

hierzu [11, 15, 17, 19]. Die Antriebskraft F

A

hängt über den Getriebefak-
tor i als Hebelarm mit dem Drehmoment M = F

A

· i zusammen, ebenso
auch die Motor-Winkelgeschwindigkeit Ê mit der Fahrzeug-Geschwindigkeit
ẋ

F

= Ê · i. Bei Vernachlässigung der Induktivität L bzw. bei konstantem
Drehmoment M lässt sich das Motorverhalten durch

F

A

= ≠– · ẋ

F

+ — · u

e

(4)

vereinfachen. Die Faktoren – und — sind Abkürzungen und beinhalten den
Getriebefaktor i und die Parameter k, �, R aus Gleichung (3).

Für den Entwurf des Zustandsreglers werden hier vier Zustandsvariablen
definiert, um das System (bzw. das Modell) vollständig zu erfassen, siehe
Tabelle 2. Die Struktur dieses Reglers sieht vor, dass die Zustände mit
einem Zustandsregler K gewichtet und zurück geführt werden, siehe Bild 11.

Tabelle 2: Zustandsvariablen für den Entwurf des Reglers

Größe bzw. Variable Formelzeichen
Position Fahrwerk x

F

Geschwindigkeit Fahrwerk ẋ

F

Position Hubwerk x

L

Geschwindigkeit Hubwerk ẋ

L

Bild 11: Blockschaltbild der Zustandsregelung des Labormodells

14 Proc. 25. Workshop Computational Intelligence, Dortmund, 26.-27.11.2015

Wahl von 
Polen

Zustands- 
regler

Projektierung mechatronischer Anlagen in der Hochschullehre am Beispiel von Labormodellen

mF
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mL
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Vereinfachtes Zweimassenmodell 

Fahrwerk 

Last 

Abbildung 7: Vereinfachtes Modell eines Regalbedi-
engerätes, siehe [8]

in Abbildung 6 und Ergebnis in Abbildung 8 unten
sowie Einzelheiten zur Auslegung in [8]. Auf Ba-
sis eines Modells lassen sich auch weitere Reglerent-
wurfsverfahren nutzen, wie z. B. im Zeit- oder Fre-
quenzbereich, siehe [6, 11, 14].

Eine weitere Vorgehensweise besteht in der Vorab-
auswahl eines möglichen Regelstreckenmodells, um
strukturell das Verhalten nachzubilden. Die Para-
meter werden danach aus Messwerten erfasst.
Beispielsweise lassen sich aus den Messwerten des
ungedämpften Mastes eines RBG der Dämpfungsgrad
D, die Eigenkreisfrequenz w0 = 2 ·p · f0 und der Ver-
stärkungsfaktor K ermitteln, siehe Abbildung 8 oben,
und in der Übertragungsfunktion

FS =
K ·w2

0
s2 +D ·w0 · s+w2

0
(6)

abbilden. Mit diesem Ansatz kann wiederum mit un-
terschiedlichen Entwurfsverfahren ein Regler auslegt
werden, wie oben beschrieben. Weitere Entwurfsver-
fahren sind natürlich ebenso einsetzbar, z. B. nach
Ziegler-Nichols oder daraus abgeleitete rein “heuris-
tische” Entwürfe vor Ort an den Anlagen.

Diese Gegenüberstellung und Auslegung durch ver-
schiedene Methoden lassen sich sehr schön durch die
oben beschriebenen Labormodelle veranschaulichen.
Eine Schwierigkeit verlässliche Modelle zu ermit-
teln besteht allerdings darin, dass die Realität nicht
immer durch lineare Gleichungen erfassbar ist oder
auch einzelne Parameter nicht immer bekannt sind,
wie z. B. Hysterese-Effekte, Reibungskoeffizienten in
Abhängigkeit der Temperatur, Spiel, Fertigungstoler-
anzen. Dazu passt ein berühmtes Zitat von Albert Ein-
stein, auch wenn es aus einem anderen Zusammen-
hang stammt: “Insofern sich die Sätze der Mathematik
auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und
insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf
die Wirklichkeit.”, siehe S. 133 in [13]. Diese “Un-
sicherheit” kann durch LEGO R� MINDSTORMS R�

Labormodelle gut demonstriert werden. Bei der Mes-

Reine Positionsregelung Fahrzeug

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

−3

Zeit t [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
-2
-4
-6

2
4

Auslenkung xL [mm]

Verzögerung

6

Fahrt

Zustandsregelung

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10−3

Zeit t [s]
0

Auslenkung xL [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
-2
-4
-6

2
4
6

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10−3

Fahrt Verzögerung

Abbildung 8: Messwerte eines RBG-Labormodells, ohne
Dämpfung (oben) und mit Zustandsregelung (unten)

sung eines Einschwingvorgangs auf die Straßenlage
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Abbildung 9: Messwerte zur Modellbildung, siehe [10]

gleichen Bedingungen zeigen die Messwerte teilweise
unterschiedliche Ergebnisse. Gründe hierfür sind
u. a. verhältnismäßig hohe Abtastzeiten des Micro-
controllers, Lagerspiel und Toleranzen, Nichtlineari-
täten in der Mechanik (hier z. B. durch Gummireifen)
sowie Hysterese-Effekte durch die Reibung. Als La-
borarbeit werden damit die Schwächen jeder Modell-
bildung gut demonstriert. Natürlich lässt sich durch
rein theoretische Modellbildung anschließend ein Re-
gler entwerfen (linke Spalte in Abbildung 6), was aber
in diesem Beispiel sehr aufwändig ist und die Reali-
tät dennoch nicht erfasst werden kann, insbesondere
durch stochastische Einflüsse der Spiele. Eine weitere
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Bild 6: Vergleich realer Messwerte mit zwei Modellansätzen

ein Antriebsrad ein Spiel von 3¶ . . . 4¶ bedingt durch die Toleranzen
der Getriebezahnräder. Das führt dazu, dass die Anlage teilweise
unterschiedlich auf die gleiche Anregungsfunktion reagiert, verglei-
che 1. und 3. Zeitabschnitt mit 8 bzw. 3 Schwingungsausschlägen
der Lego-Anlage in Bild 6. Derartige Phänomene lassen sich nur
schwer bzw. gar nicht mit Modellen nachbilden, da sich z. B. aktuelle
Zahnradspiele nicht vorhersagen lassen. Dennoch lässt sich mit den
(unvollständigen) Modellen ein Regler auslegen, entsprechend dem
berühmten Zitat „Essentially, all models are wrong, but some are
useful“, siehe S. 424 in [3]. Diese E�ekte sind auch bei realen Indus-
trieanlagen vorhanden, allerdings in einer anderen Größenordnung,
aber es sind natürlich auch höhere Anforderungen an die Regelgü-
te gestellt, siehe beispielsweise [8, 13]. Die Anlage kann durch ein
integrierendes Verzögerungsglied 2. Ordnung (P-T2)

F
M1(s) = K1 · Ê0

s2 + 2 · D · Ê0 · s + Ê2
0

· 1
s

(3)

approximiert werden, siehe Bild 6 und 7a. Der theoretische Hinter-
grund ist das Modell eines Elektromotors, der eine Masse antreibt
mit der Spannung als Eingangs- und Position als Ausgangsgröße,
siehe auch [7, 10, 14]. Die Parameter können mit Hilfe von Messwer-
ten oder mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen bestimmt werden.
Für dieses Beispiel wird mit den Parametern Eigenkreisfrequenz des
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ungedämpften Systems Ê0 = 10 s≠1, Dämpfungsgrad D = 0, 8 und
Verstärkungsfaktor K1 = 8 eine akzeptable Modellgüte erreicht, sie-
he punktierte Linie in Bild 6. Eine weitere Möglichkeit die Anlage
zu modellieren besteht in der Annahme einer Totzeit T

t

mit einem
integrierenden Verzögerungsglied 1. Ordnung (P-T1)

F
M2(s) = K2

T · s + 1 · 1
s

· e≠T

t

·s, (4)

siehe Bild 6 und 7b. Der theoretische Hintergrund ist das vereinfachte
Modell eines Elektromotors, der eine Masse antreibt. Das Spiel bzw.
die Materialtoleranzen sowie Modellfehler sind durch die Totzeit T

t

abgedeckt. Durch Vergleich mit realen Messwerten konnte mit den
Parametern Totzeit T

t

= 0, 15s, Verstärkungsfaktor K = 5 und
Verzögerungszeit T

s

= 0, 02 eine gute Approximation an das reale
Verhalten erzielt werden, siehe gestrichelte Linie in Bild 6.

Auf Basis derartiger Modelle kann der Regler u. a. mit der MATLAB R• /
Simulink R• Funktion „Autotuner“ parametriert werden, beispielsweise
wurde mit „Modell 2“ die Parameter K

P

= 0, 86 und K
I

= 0, 36 sowie
K

D

= 0, 07 mit N = 48 gefunden, siehe auch Tabelle 1. Interessant
bei dem Ergebnis ist, dass die Parameter sehr ähnlich zu den heuris-
tisch gefundenen Werten sind. Dies zeigt, dass für die Industriepraxis
akzeptable Werte durch heuristische Einstellung bei bestimmten An-
lagen gefunden werden können. Bei komplexeren Industrieanlagen
wird nach Möglichkeit im Vorfeld ein Wertebereich von Parametern
durch Simulation der Anlage identifiziert, die Optimierung erfolgt
aber auch dann i. d. R. vor Ort an der Maschine.
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4. Viele weitere Einstellmethoden oder Erweiterungen des Regelkreises
lassen sich für Laborarbeiten implementieren, wie z.B. Kompensati-
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Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.3 (Nr. 2.3.ÜTF4) 
Modellbildung eines Elektromotors Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Einleitung:  
Dieses Übungsblatt zeigt, dass sich Technische Systeme (vereinfacht) durch Verzöge-
rungsglieder n-ter Ordnung mathematisch beschreiben lassen. Nachfolgend wird ein Elek-
tromotor, der eine Masse m rotativ antreibt, modelliert. Das Ergebnis stellt den Zusam-
menhang zwischen angelegter (Anker-) Spannung uA und Drehzahl n durch ein Verzöge-
rungsglied 2. Ordnung her. Der hier dargestellte Aufbau ist ein typischer Industrie-Anwen-
dungsfall: Ein Elektromotor treibt „etwas“ an, z.B. Regalbediengerät, Kran, elektrisch ange-
triebenes Fahrzeug, usw. Die genaue Funktionsweise, der Aufbau und die Auslegung ei-
nes Elektromotors wird in der Vorlesung „Angewandte Automatisierungstechnik“ behan-
delt.  

Aufgabe:  
Ein Elektromotor treibt eine Welle mit einer Drehzahl n und einem Drehmoment M an. 
Zwischen der Drehzahl n und der Winkelgeschwindigkeit  !  besteht der Zusam-
menhang 

! .  
Das Ersatzschaltbild eines fremderregten Elektromotors besteht aus einem sog. Rotor 
(=Anker bzw. Läufer) mit  
• einem Widerstand R (=jedes Kabel hat einen Widerstand),  
• einer Induktivität L (= aufgrund der Spannung uL hat die Spule eine Wirkung auf den 

Strom iA) und  
• einer magnetischen Kopplung zwischen Motorspannung uM und der Winkelgeschwindig-

keit ω mit 

!  
(siehe Vorlesung Elektrotechnik: Ein mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch ein 
Magnetfeld bewegter Leiter bewirkt eine Spannungsinduktion im Leiter; Φ ist der Ma-
gnetfluss und c eine Maschinenkonstante in der u.a. Spulenwindungszahl, -länge und -
fläche sowie die Permeabilität des Eisenkerns enthalten ist),  

siehe nachfolgende Abbildung.  

!  
Des Weiteren ist ein äußeres Magnetfeld Φ notwendig, was hier durch eine Spule LS des 
sog. Stators aufgebaut wird. Im Folgenden wird das Magnetfeld Φ zur Vereinfachung kon-
stant gehalten. Der Motor treibt über eine Welle und eine Kupplung eine zylindrische Mas-
se m  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Klassische Vorlesung:  

• Theoretischer, 
modellbasierter Ansatz 

• Praktische Demonstrationen,  
Laborarbeit 

Industriepraxis:  

• Modellbasierte Simulation 

• Praktische Inbetriebnahme 
„vor Ort / im Feld“  

➔ gute Kombination 

➔ Labor-Ideenaustausch 

Reglerentwurf

Reale Anlage

Parameter- 
schätzung, …

Skript ✓

5.2 Auslegung im Zeitbereich: Nach Ziegler-
Nichols
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Einstell-Methode bei stabiler, bekannter i.S. messbarer und approximierbarer Strecke:  
1. Experimentelle Messung der Regelstrecken-Übertragungsfunktion FS 
2. Approximation der gemessenen Übertragungsfunktion FS durch die Verkettung einer 

Totzeit mit Tt und einem Verzögerungsglied 1. Ordnung mit KS und TS, d.h. 
Approximativ durch eine P-T1Tt Strecke 

3. Verwende folgende Regler-Parameter
Regler KP TN TV

P - -

PI -

PID

KI =
KP

TN
KD = KPTVund

TS

KS · Tt

0, 9 · TS

KS · Tt

1, 2 · TS

KS · Tt

3, 33 · Tt

2 · Tt 0, 5 · Tt

Beispiel einer gemessenen  
Sprungantwort einer Regelstrecke 

Approximation

Tt

TS

y•KS

y

Heuristisch

Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.GRE1) 
Grenzwertsätze Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Periode T ≈ 1,26 s, was in nachfolgender Abbildung auch abgelesen werden kann.  

"  
• Es ist zwischen der Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe (=so schwingt das 

reale System wirklich) und der Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0 
(=idealisiert) zu unterscheiden. Der Dämpfungsgrad D kommt als Unterschied mit hinzu:  

"  
Bei sehr schwach gedämpften Systemen ist in guter Näherung ωe  ≈ ω0. In diesem 
Beispiel handelt es sich um ein schwach gedämpftes System mit D ≈ 0,37 somit ω0 ≈ 4,6 
was „in guter Näherung“ ωe = 5 entspricht.  

• Dämpfungsgrade von D = 0,7 gelten in der Praxis als ideale Dämpfungsgrade, weil sie 
einen guten Kompromiss aus Schnelligkeit und Überschwingen bedeuten. Siehe dazu 
auch Übungsblätter zum Kapitel 4.  

• Der Dämpfungsgrad D ist eine „künstlich“ definierte Größe, siehe Kapitel 3. Werte von 
D=0..1 bedeuten schwingungsfähig. Werte D>1 beschreibt nicht-schwingungsfähige 
Systeme, aufgrund der starken Dämpfung. Für D=1 ist der aperiodische Grenzfall 
beschrieben.  

• In der Funktion f5(t) steht der Term e-2t. Die „-2“ wird auch als Abklingkonstante δ 
bezeichnet. Es gilt der Zusammenhang δ = D•ω0, siehe auch Laplace Transformation Nr. 
32 und Nr. 33 in Abschnitt 2.2.  

Skript ✓ 14

T

Skript ✓ 14

T

f =
1

T

f =
1

T
=

1

2⇡
!

!e = !0 ·
p

1�D2

Seite �  von �3 3

Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.Lap5) 
Lösung DGL eines elektrischen Netzwerks Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Ein Feder-Masse-Dämpfer-System wird mit einer Kraft F(t) = k • σ(t) angetrieben, siehe 
nachfolgende Abbildung. Gegeben seien also Werte für  
• Sprunghöhe k,  
• Masse m,  
• Dämpfer d und  
• Feder c.  

"  

Stellen Sie die Differentialgleichung auf und berechnen Sie die Laplace-Transformierte 
sowie die Übertragungsfunktion 

" .  
Bestimmen Sie damit die Lösung im Zeitbereich bei der sprungförmigen Kraftanregung. 
Insbesondere sollen also die Kennwerte 
• Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0,  
• Dämpfungsgrad D,  
• Verstärkungsfaktor bzw. Beiwert K 
• Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe,  
• Abklingkonstante δ 
bestimmt werden.  

Erklären Sie die einzelnen Kennwerte.  
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Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.3 (Nr. 2.3.ÜTF4) 
Modellbildung eines Elektromotors Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Einleitung:  
Dieses Übungsblatt zeigt, dass sich Technische Systeme (vereinfacht) durch Verzöge-
rungsglieder n-ter Ordnung mathematisch beschreiben lassen. Nachfolgend wird ein Elek-
tromotor, der eine Masse m rotativ antreibt, modelliert. Das Ergebnis stellt den Zusam-
menhang zwischen angelegter (Anker-) Spannung uA und Drehzahl n durch ein Verzöge-
rungsglied 2. Ordnung her. Der hier dargestellte Aufbau ist ein typischer Industrie-Anwen-
dungsfall: Ein Elektromotor treibt „etwas“ an, z.B. Regalbediengerät, Kran, elektrisch ange-
triebenes Fahrzeug, usw. Die genaue Funktionsweise, der Aufbau und die Auslegung ei-
nes Elektromotors wird in der Vorlesung „Angewandte Automatisierungstechnik“ behan-
delt.  

Aufgabe:  
Ein Elektromotor treibt eine Welle mit einer Drehzahl n und einem Drehmoment M an. 
Zwischen der Drehzahl n und der Winkelgeschwindigkeit  !  besteht der Zusam-
menhang 

! .  
Das Ersatzschaltbild eines fremderregten Elektromotors besteht aus einem sog. Rotor 
(=Anker bzw. Läufer) mit  
• einem Widerstand R (=jedes Kabel hat einen Widerstand),  
• einer Induktivität L (= aufgrund der Spannung uL hat die Spule eine Wirkung auf den 

Strom iA) und  
• einer magnetischen Kopplung zwischen Motorspannung uM und der Winkelgeschwindig-

keit ω mit 

!  
(siehe Vorlesung Elektrotechnik: Ein mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch ein 
Magnetfeld bewegter Leiter bewirkt eine Spannungsinduktion im Leiter; Φ ist der Ma-
gnetfluss und c eine Maschinenkonstante in der u.a. Spulenwindungszahl, -länge und -
fläche sowie die Permeabilität des Eisenkerns enthalten ist),  

siehe nachfolgende Abbildung.  

!  
Des Weiteren ist ein äußeres Magnetfeld Φ notwendig, was hier durch eine Spule LS des 
sog. Stators aufgebaut wird. Im Folgenden wird das Magnetfeld Φ zur Vereinfachung kon-
stant gehalten. Der Motor treibt über eine Welle und eine Kupplung eine zylindrische Mas-
se m  

'̇ = !
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Projektierung mechatronischer Anlagen in der Hochschullehre am Beispiel von Labormodellen

greift, reduziert sich die tatsächliche Eigenfrequenz
im Vergleich zu einem Direktantrieb ohne Über-
setzungsverhältnis, siehe Abbildung 5. Für den

m0
m

l1

l2

≠
Fluid-Kompressibilität  
als Feder c

Abbildung 5: Vergleich der Eigenfrequenzen zur
Schwingungsanalyse von Anlagen als Direktantrieb (links)
bzw. als Antrieb mit Übersetzungsverhältnis (rechts)

“Standard-Maschinenbau” hat sich eine minimale
Eigenfrequenz von f0 > 15Hz in der Industriepraxis
bewährt. Damit lässt sich die Maschine regelungs-
technisch hinreichend gut in Betrieb nehmen, da ty-
pische Anregungen unterhalb der Eigenfrequenz statt
finden. Bei einer Inbetriebnahme kann das andernfalls
zu unerwünschten Schwingungsproblemen führen,
die im Vorfeld hätten vermieden werden können, z. B.
durch Vergrößerung des Zylinderdurchmessers, um
die “Federsteifigkeit” c zu vergrößern und somit auch
die Eigenfrequenz, siehe [9].

2.3 Modellbasierter Entwurf

Der industriepraktische Entwurf einer Regelung inkl.
Inbetriebnahme der realen Anlage lässt sich prinzipi-
ell in zwei Vorgehensweisen untergliedern. Auf der
einen Seite wird der Regler durch theoretische Mo-
dellbildung bzw. Simulationen, die die physikali-
schen Gesetze abbilden, entworfen, siehe linke Seite
in Abbildung 6. Anschließend werden über Ver-
suche an der realen Anlage ggf. noch Parameter fein-
justiert. Diese Vorgehensweise kommt tendenziell im
Seriengeschäft zum Einsatz, bei dem eine sehr hohe
Regelgüte im Vordergrund steht. Auf der anderen
Seite gibt es noch das Projektgeschäft bei dem ein-
malige Anlagen projektiert und gebaut werden. Die
Inbetriebnahme kann ggf. nur teilweise durch Simu-
lationen unterstützt werden. Der Regler wird aber
letztlich heuristisch vor Ort mit einer ausreichenden
Regelgüte eingestellt. Grundlage für die Einstellung
kann noch eine vorgelagerte Parameteridentifikation
sein, bei der wesentliche Maschinenparameter ermit-
telt werden, wie z. B. die Eigenfrequenz oder der
Dämpfungsgrad der Maschine, siehe rechte Seite in

Erfahrungswerte, 
Parameter- 
schätzung, …

Skript ✓

5.2 Auslegung im Zeitbereich: Nach Ziegler-
Nichols
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Einstell-Methode bei stabiler, bekannter i.S. messbarer und approximierbarer Strecke:  
1. Experimentelle Messung der Regelstrecken-Übertragungsfunktion FS 
2. Approximation der gemessenen Übertragungsfunktion FS durch die Verkettung einer 

Totzeit mit Tt und einem Verzögerungsglied 1. Ordnung mit KS und TS, d.h. 
Approximativ durch eine P-T1Tt Strecke 

3. Verwende folgende Regler-Parameter
Regler KP TN TV

P - -

PI -

PID

KI =
KP

TN
KD = KP TVund

TS

KS · Tt

0, 9 · TS

KS · Tt

1, 2 · TS

KS · Tt

3, 33 · Tt

2 · Tt 0, 5 · Tt

Beispiel einer gemessenen  
Sprungantwort einer Regelstrecke 

Approximation

Tt

TS

y•KS

y

Heuristisch

Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.GRE1) 
Grenzwertsätze Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Periode T ≈ 1,26 s, was in nachfolgender Abbildung auch abgelesen werden kann.  

"  
• Es ist zwischen der Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe (=so schwingt das 

reale System wirklich) und der Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0 
(=idealisiert) zu unterscheiden. Der Dämpfungsgrad D kommt als Unterschied mit hinzu:  

"  
Bei sehr schwach gedämpften Systemen ist in guter Näherung ωe  ≈ ω0. In diesem 
Beispiel handelt es sich um ein schwach gedämpftes System mit D ≈ 0,37 somit ω0 ≈ 4,6 
was „in guter Näherung“ ωe = 5 entspricht.  

• Dämpfungsgrade von D = 0,7 gelten in der Praxis als ideale Dämpfungsgrade, weil sie 
einen guten Kompromiss aus Schnelligkeit und Überschwingen bedeuten. Siehe dazu 
auch Übungsblätter zum Kapitel 4.  

• Der Dämpfungsgrad D ist eine „künstlich“ definierte Größe, siehe Kapitel 3. Werte von 
D=0..1 bedeuten schwingungsfähig. Werte D>1 beschreibt nicht-schwingungsfähige 
Systeme, aufgrund der starken Dämpfung. Für D=1 ist der aperiodische Grenzfall 
beschrieben.  

• In der Funktion f5(t) steht der Term e-2t. Die „-2“ wird auch als Abklingkonstante δ 
bezeichnet. Es gilt der Zusammenhang δ = D•ω0, siehe auch Laplace Transformation Nr. 
32 und Nr. 33 in Abschnitt 2.2.  

Skript ✓ 14

T

Skript ✓ 14

T

f =
1

T

f =
1

T
=

1

2�
�

�e = �0 ·
�

1 � D2

Seite �  von �3 3

Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.Lap5) 
Lösung DGL eines elektrischen Netzwerks Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Ein Feder-Masse-Dämpfer-System wird mit einer Kraft F(t) = k • σ(t) angetrieben, siehe 
nachfolgende Abbildung. Gegeben seien also Werte für  
• Sprunghöhe k,  
• Masse m,  
• Dämpfer d und  
• Feder c.  

"  

Stellen Sie die Differentialgleichung auf und berechnen Sie die Laplace-Transformierte 
sowie die Übertragungsfunktion 

" .  
Bestimmen Sie damit die Lösung im Zeitbereich bei der sprungförmigen Kraftanregung. 
Insbesondere sollen also die Kennwerte 
• Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0,  
• Dämpfungsgrad D,  
• Verstärkungsfaktor bzw. Beiwert K 
• Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe,  
• Abklingkonstante δ 
bestimmt werden.  

Erklären Sie die einzelnen Kennwerte.  
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Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.3 (Nr. 2.3.ÜTF4) 
Modellbildung eines Elektromotors Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Einleitung:  
Dieses Übungsblatt zeigt, dass sich Technische Systeme (vereinfacht) durch Verzöge-
rungsglieder n-ter Ordnung mathematisch beschreiben lassen. Nachfolgend wird ein Elek-
tromotor, der eine Masse m rotativ antreibt, modelliert. Das Ergebnis stellt den Zusam-
menhang zwischen angelegter (Anker-) Spannung uA und Drehzahl n durch ein Verzöge-
rungsglied 2. Ordnung her. Der hier dargestellte Aufbau ist ein typischer Industrie-Anwen-
dungsfall: Ein Elektromotor treibt „etwas“ an, z.B. Regalbediengerät, Kran, elektrisch ange-
triebenes Fahrzeug, usw. Die genaue Funktionsweise, der Aufbau und die Auslegung ei-
nes Elektromotors wird in der Vorlesung „Angewandte Automatisierungstechnik“ behan-
delt.  

Aufgabe:  
Ein Elektromotor treibt eine Welle mit einer Drehzahl n und einem Drehmoment M an. 
Zwischen der Drehzahl n und der Winkelgeschwindigkeit  !  besteht der Zusam-
menhang 

! .  
Das Ersatzschaltbild eines fremderregten Elektromotors besteht aus einem sog. Rotor 
(=Anker bzw. Läufer) mit  
• einem Widerstand R (=jedes Kabel hat einen Widerstand),  
• einer Induktivität L (= aufgrund der Spannung uL hat die Spule eine Wirkung auf den 

Strom iA) und  
• einer magnetischen Kopplung zwischen Motorspannung uM und der Winkelgeschwindig-

keit ω mit 

!  
(siehe Vorlesung Elektrotechnik: Ein mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch ein 
Magnetfeld bewegter Leiter bewirkt eine Spannungsinduktion im Leiter; Φ ist der Ma-
gnetfluss und c eine Maschinenkonstante in der u.a. Spulenwindungszahl, -länge und -
fläche sowie die Permeabilität des Eisenkerns enthalten ist),  

siehe nachfolgende Abbildung.  

!  
Des Weiteren ist ein äußeres Magnetfeld Φ notwendig, was hier durch eine Spule LS des 
sog. Stators aufgebaut wird. Im Folgenden wird das Magnetfeld Φ zur Vereinfachung kon-
stant gehalten. Der Motor treibt über eine Welle und eine Kupplung eine zylindrische Mas-
se m  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Reale Anlage

Konstruktion

Reglerentwurf

Inbetriebnahme

Abbildung 6: Vorgehen des regelungstechnischen Entwurfs
bei realen Industrieanlagen von der Projektierung zur In-
betriebnahme, links: Theoretische Modellbildung durch
physikalische Gesetze, rechts: Pragmatischer Entwurf durch
Erfahrungswerte

Abbildung 6. Diese beiden Vorgehensweisen lassen
sich anhand kleiner Labormodelle sehr schön demons-
trieren, so dass auch die jeweiligen Vor- und Nachteile
beider Varianten ersichtlich werden, wie nachfolgend
exemplarisch gezeigt. In der Industriepraxis wird
je nach Anlage eine Kombination aus beiden Vari-
anten angestrebt. Ebenso ist durch die Labormo-
delle schön zu zeigen, welch großen positiven Ein-
fluss eine gute Konstruktion und Projektierung auf
eine spätere regelungstechnische Inbetriebnahme hat,
z. B. indem eine passende Getriebeübersetzung und
Eigenfrequenz oder Auflösung und Platzierung eines
Sensors ausgewählt wird.

Um Schwingungen eines Regalbediengerätes (RBG)
zu dämpfen, kann ein Zustandsregler zum Einsatz
kommen, siehe Labormodelle in den Abbildungen 2
links und 3. Zwingende Voraussetzung für den Ent-
wurf eines Zustandsreglers ist eine vorgelagerte Mo-
dellbildung. Durch z. B. ein vereinfachtes Modell
lässt sich das Differentialgleichungssystem

ẍF =
1

mF
(FA +d · ẋL + c · xL) (4)

ẍL = � d
mL

· ẋL � c
mL

· xL � ẍF , (5)

herleiten, siehe Abbildung 7 und [8]. Dadurch lassen
sich die Dynamik bzw. System- sowie Ein- und Aus-
gangsmatrix im Zustandsraum beschreiben, um die
Reglerparameter zu berechnen. Das entspricht dem
reinen modellbasierten Vorgehen, siehe linke Seite
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Regelstrecke
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Weitere Regler:  
• Fuzzy 

○ relativ „zügige, akzeptable“ 
Ergebnisse 

○ aufwändige Optimierung

• Neuronale Netze 
○ (aufwändiges) modellbasiertes 

Anlernen 
○ (aufwändiges) Anlernen mit Anlage

➔ Lernerfahrung für „Standard-“ Industrie-Anlagenbau:  
 Sehr aufwändig, keine heuristische Optimierung möglich
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ZGF gestaltet, d. h. das Minimum einer ZGF fällt mit dem Maximum der
nächsten ZGF zusammen, siehe Bild 9a.
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(a) Probelauf, angenommene ZGF
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(b) Optimierte ZGF

Bild 9: ZGF für den Lenkwinkel mit µL = links, µM = Mitte, µR = rechts

Mit dem Fuzzy-Regler konnte die Anlage schnell und plausibel i. S. einfa-
cher, einzeln interpretierbarer Regeln in Betrieb genommen werden, d. h.
die Anlage funktioniert in einem stabilen Zustand. Im Rahmen einer Labor-
arbeit wird der Vorteil des Fuzzy-Reglers ersichtlich, indem ohne genaue
physikalische Prozesskenntnis ein funktionierender Regler entworfen wer-
den kann. Bei einem PID-Regler muss zumindest die Modellstruktur der
Regelstrecke in etwa bekannt sein, um von vornherein eine Instabilität zu
vermeiden. Daher kommen auch bei Industrieanlagen, bei denen der zu re-
gelnde Prozess sehr schwer zu modellieren bzw. nur ansatzweise bekannt ist
oder viele nichtlineare Einflussgrößen zu berücksichtigen sind, Fuzzy-Regler
zum Einsatz, siehe [11].

In diesem Beispiel zeigt sich allerdings auch, dass die Regelgüte des Fuzzy-
Reglers zunächst schlecht ist, sie ist vergleichbar mit dem „Probelauf 1“ bei
der Einstellung des PID-Reglers, siehe Tabelle 1 und 2. Dies führt wiederum
zu einem Optimierungsproblem, um geeignete Regeln und Parameter zu
finden. Im Vergleich zum PID-Regler existieren aber beim Fuzzy-Regler
eine Vielzahl von Einflussgrößen, z. B. die Wahl von Stützpunkten der
ZGF, Anzahl von ZGF, Anzahl von Regeln, Auswahl einer Methode zur
Defuzzifizierung. Zwar sind einzelne Fuzzy-Regeln oder einzelne ZGF in-
terpretierbar, allerdings ist eine Vielzahl von Regeln und ZGF nicht mehr
interpretierbar, insbesondere hinsichtlich des Einflusses auf Stabilität der
Anlage, Schwingungsreduzierung usw. Das bedeutet, dass eine heuristische
Inbetriebnahme mit einer online Optimierung schwer möglich ist, weil die
Vielzahl an Parametern schwer überschaubar ist. Auch in anderen Berei-
chen, wie z. B. das Investieren in eine Vielzahl von Aktien, führt eine große
Menge an Variablen zu einem nur noch schwer überschaubarem Gesamtbild,
siehe [4, 12]. Bei Fuzzy-Reglern werden üblicherweise Optimierungsalgo-
rithmen verwendet, um automatisiert nach geeigneten Regler-Parametern
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Initial-ZGF

Optimierung

optimierte ZGF
Tabelle 2: Ergebnisse des Fuzzy-Reglers, „instabil“ bedeutet hier ein

herausfahren aus der Kurve, d. h. der Regler ist zu langsam

Einstellmethode v
a

v
m

‡
e

Fuzzy „Probelauf“ 10 4,95 12,40
20 instabil instabil

Fuzzy, optimiert - 8,85 12,18

zu suchen, siehe [11, 18].

Zur Optimierung lassen sich viele Methoden anwenden, z. B. das Gradi-
entenabstiegsverfahren. Zuvor müssen geeignete Parameter zur Variation
festgelegt werden, z. B. die Stützpunkte der ZGF. In diesem Beispiel sind
zudem noch weitere Regeln ergänzt worden, um die Geschwindigkeit beim
Kurvenfahren zu reduzieren, siehe „Fuzzy Logic Controller 2“ in Bild 8
bei gleichzeitigem „Ausschalten“ einer vorgeprägten Geschwindigkeit mit
v

a

= 0. Diese Regelbasis beinhaltet
WENN Straßenlage = Mitte DANN Geschwindigkeit = hoch sowie
WENN Straßenlage ”= Mitte DANN Geschwindigkeit = niedrig.
Diese Regeln erscheinen in Anlehnung an das Autofahren sinnvoll, zumal
der Fuzzy-Regler aus der Kurve heraus fährt, wie oben beschrieben.

Im Rahmen dieser Laborarbeit ist ersichtlich, dass viele Iterationsschritte
notwendig sind, um ein Optimum zu finden. Dazu muss das Fahrzeug pro
Iterationsschritt eine gewisse Strecke zurücklegen, um einen verlässlichen
Wert des Gütekriteriums ‡

e

zu erhalten. Im Vergleich zur heuristischen
Einstellung eines PID-Reglers reicht meistens die Beurteilung eines Ein-
schwingvorganges aus, um die Regler-Parameter sinnvoll zu optimieren. In
dieser Arbeit wird exemplarisch die Optimierung von Stützpunkten bei
zwei ZGF mit dem Lenkwinkel µ

M

und der aufgeprägten Geschwindigkeit
µ

va

gezeigt. Das Ergebnis zeigt, dass es optimale Stützpunkte für die ZGF
des Lenkwinkels gibt, siehe Bild 10. Interessant ist, dass die Regeln für die
Geschwindigkeiten „Fuzzy Logic Controller 2“ die Regelgüte verbessern,
d. h. dadurch sind höhere Geschwindigkeiten möglich ohne „aus der Kurve
zu fahren“. Hingegen hat die Wahl von Stützpunkten der ZGF µ

va

kaum
Einfluss auf die Regelgüte. Dies zeigt wie komplex ein Fuzzy-Regler werden
kann. Die tatsächlich erreichte Geschwindigkeit v

m

hängt i.W. mit den
Stützpunkten von µ

M

zusammen, wobei ab den Stützpunkten [30, 50, 70]
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Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.Lap5) 
Lösung DGL eines elektrischen Netzwerks Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Ein Feder-Masse-Dämpfer-System wird mit einer Kraft F(t) = k • σ(t) angetrieben, siehe 
nachfolgende Abbildung. Gegeben seien also Werte für  
• Sprunghöhe k,  
• Masse m,  
• Dämpfer d und  
• Feder c.  

"  

Stellen Sie die Differentialgleichung auf und berechnen Sie die Laplace-Transformierte 
sowie die Übertragungsfunktion 

" .  
Bestimmen Sie damit die Lösung im Zeitbereich bei der sprungförmigen Kraftanregung. 
Insbesondere sollen also die Kennwerte 
• Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0,  
• Dämpfungsgrad D,  
• Verstärkungsfaktor bzw. Beiwert K 
• Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe,  
• Abklingkonstante δ 
bestimmt werden.  

Erklären Sie die einzelnen Kennwerte.  
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Regelungstechnik  
Übungsblatt zum Kapitel 2.2 (Nr. 2.2.GRE1) 
Grenzwertsätze Prof. Dr.-Ing. Tobias Loose

Periode T ≈ 1,26 s, was in nachfolgender Abbildung auch abgelesen werden kann.  

"  
• Es ist zwischen der Eigenkreisfrequenz des gedämpften Systems ωe (=so schwingt das 

reale System wirklich) und der Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems ω0 
(=idealisiert) zu unterscheiden. Der Dämpfungsgrad D kommt als Unterschied mit hinzu:  

"  
Bei sehr schwach gedämpften Systemen ist in guter Näherung ωe  ≈ ω0. In diesem 
Beispiel handelt es sich um ein schwach gedämpftes System mit D ≈ 0,37 somit ω0 ≈ 4,6 
was „in guter Näherung“ ωe = 5 entspricht.  

• Dämpfungsgrade von D = 0,7 gelten in der Praxis als ideale Dämpfungsgrade, weil sie 
einen guten Kompromiss aus Schnelligkeit und Überschwingen bedeuten. Siehe dazu 
auch Übungsblätter zum Kapitel 4.  

• Der Dämpfungsgrad D ist eine „künstlich“ definierte Größe, siehe Kapitel 3. Werte von 
D=0..1 bedeuten schwingungsfähig. Werte D>1 beschreibt nicht-schwingungsfähige 
Systeme, aufgrund der starken Dämpfung. Für D=1 ist der aperiodische Grenzfall 
beschrieben.  

• In der Funktion f5(t) steht der Term e-2t. Die „-2“ wird auch als Abklingkonstante δ 
bezeichnet. Es gilt der Zusammenhang δ = D•ω0, siehe auch Laplace Transformation Nr. 
32 und Nr. 33 in Abschnitt 2.2.  
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