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Einflhrung
in die Regelungstechnik

Nach dem Durcharbeiten dieses Kapitels konnen Sie diese und weitere Fragen beantworten:

= Was unterscheidet eine Steuerung von einer Regelung?

= Welche Baugruppen gehoren zu einem Regelkreis?

=  Wie werden die Kenngréf3en in der Regelungstechnik bezeichnet?

= Welche Darstellungsformen sind in der Regelungstechnik iiblich?

Regelungsvorginge spielen in der ,Natur“ und in der Technik eine groRe Rolle. Eine Groe soll
hierbei gezielt beeinflusst werden.

Ein Beispiel aus dem Bereich Natur ist unsere Korpertemperatur. Unabhingig von der Umge-
bungstemperatur und der korperlichen Verfassung soll sie nahezu konstant bleiben.

In der Technik kann die Temperatur in einem Riihrkessel betrachtet werden. Auch hier soll die
Temperatur unabhéngig von der Umgebungstemperatur und von einer eventuellen Schwan-
kung der zu erwdrmenden Produktmenge sein.

Der Eingriff in den Ablauf kénnte von Hand erfolgen. Mit der technischen Entwicklung wur-
den diese Vorgédnge aber weitgehend automatisiert. Laufen die Vorgénge in rechnergeregelten
Produktionsprozessen ab, spricht man von Prozessautomatisierung.

Unter einem Prozess versteht man die Umwandlung, den Transport bzw. die Speicherung von
Materie, Energie bzw. Information. Das bedeutet, dass es sich bei jedem Arbeitsablauf um ei-
nen Prozess handelt.

Soll ein Material zu einem bestimmten Produkt verarbeitet werden, wird der Arbeitsablauf
standig tiberwacht. Diese Arbeit iibernehmen Sensoren. Sie erfassen bestimmte physikalische

Prozess
—_—> —_— —>
Material Arbeitsablauf Produkt
Sensoren Aktoren

(messen, zéhlen) (beeinflussen)

Uberwachen T

Steuern Stellen
Regeln

Auswerten ]\
Bild 1.1 Der Prozess



12 1 Einflhrung in die Regelungstechnik

Groflen. Damit ist es moglich, den Ablauf zu kontrollieren oder zu dokumentieren. Wird dabei
erkannt, dass ein weiterer Arbeitsschritt folgen soll, kann steuernd oder regelnd eingegriffen
werden. Dazu miissen Geréte verstellt werden. Diese Aufgabe {ibernehmen Aktoren. Sie be-
einflussen den Arbeitsablauf. Fiir einen Prozess sind damit bestimmte Techniken notwendig.

Prozessautomatisierung:
= Messtechnik

= Steuerungstechnik

= Regelungstechnik

= Informationstechnik

B 1.1 Grundbegriffe der Regelungstechnik

1.1.1 Steuern oder Regeln?

In der Regelungstechnik kénnen die Begriffe ,Steuern und ,Regeln“ klar voneinander ge-
trennt werden. Das soll am Beispiel der Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors verdeut-
licht werden.

Forderung: Ein Gleichstrommotor soll mit einer bestimmten Drehzahl ngg laufen.

1. Dem Gleichstrommotor wird eine konstante Erregerspannung Ug zur Verfiigung gestellt.
AuBerdem wird der Motor an eine Spannung Up angeschlossen. Die Drehzahl der Gleich-
strommaschine ist direkt abhéngig von dieser Ankerspannung. Sie ist damit eine Eingangs-
grofle.

2. Der Motor dreht sich dann mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Er hat jetzt eine be-
stimmte Drehzahl. Das ist die geforderte Ausgangsgrofe ngoj .

3. Werden unterschiedliche Drehzahlen am Ausgang gefordert, ist die einfachste Mdoglichkeit,
die Drehzahl zu verdndern, die Ankerspannung tiber einen Anlasser zu beeinflussen.

4. Die Eingangsgrof3e fiir diesen Spannungsteiler ist eine feste Betriebsspannung Ug.

5. Schwankt diese Betriebsspannung AUg oder dndert sich die Belastung des Motors AM,
wirkt sich das auf die Drehzahl aus. Diese Stérungen bewirken eine Drehzahldnderung An.

Bei der Anordnung in dem Bild 1.2 handelt es sich um eine Steuerung.

Storung @ Stérung = An
‘ AU, * AU, AM,
@ Ug R Un @ Nsoll
_— = e -

Bild 1.2 Die Steuerung einer
@Anlasser @ Motor Drehzahl
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@ Steuerung

Die Steuerung ist ein offener Wirkungsablauf, bei dem ein Eingangssignal ein Aus-

gangssignal beeinflusst, Storungen aber nicht ausgeglichen werden.
[

Die Struktur einer Steuerung ist die Steuerkette aus Bild 1.3. Ein Bestandteil ist die Steuerstre-
cke. Hierbei handelt es sich um das Objekt, das den gewiinschten Prozess realisiert. Aullerdem
beinhaltet die Steuerkette eine Steuereinrichtung, die in der Lage ist, die Steuerstrecke im ge-
forderten MaR zu beeinflussen.

Steuer- Steuer-
einrichtung strecke

Bild 1.3 Die Steuerkette

Wird eine Aufgabenstellung durch eine Steuerung realisiert, konnte das Ergebnis, z.B. der
Drehzahlregelung, den Verlauf in Bild 1.4 zeigen. Die Maschine lduft hoch und die Drehzahl
pendelt sich auf einen Endwert ein. Wird der Motor belastet, sinkt die Drehzahl dauerhaft.

Diese Vorgehensweise ist fiir die Praxis nur sinnvoll, wenn das Verhalten der Strecke mog-
lichst genau bekannt ist und gleich bleibt. Es sollten also keine Stérungen zu erwarten sein.
Ansonsten wird statt einer Steuerung eine Regelung verwendet. Hierbei wird erwartet, dass
die Drehzahl nach einer kurzen Reaktion wieder auf den gewiinschten Wert zurtickgeht. Au-
Rerdem kann durch eine Regelung das Verhalten beim Andern des Eingangssignals verbessert
werden. Der Endwert kann wie im Bild 1.4 dargestellt schneller erreicht werden.

===: Steuerung

— Regelung

Zeit Bild 1.4 Drehzahlverlauf

Um eine Regelung zu realisieren, muss die Ausgangsgré3e messtechnisch erfasst werden. Da-
mit ist es mdéglich, den tatsdchlichen Wert mit dem gewtiinschten zu vergleichen. AnschlieSend
wird nachgeregelt, das heil3t das Ergebnis des Vergleichs beeinflusst das Eingangssignal. Die
Ausgangsgrofle wirkt so auf den Eingang zurtick.

@ Regelung

Bei einer Regelung wird die Ausgangsgroe standig erfasst, mit dem Sollwert vergli-
chen und auf den Eingang zuriickgefiihrt. Es entsteht ein geschlossener Wirkungsab-

lauf, der Regelkreis.
[
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1.1.2 Die GréBen des Regelkreises

Die auftretenden Groflen in einem Regelkreis und dessen Bestandteile haben festgelegte Be-
zeichnungen. Diese sollen wieder am Beispiel einer Drehzahlregelung erldutert werden. Im
Bild 1.5 ist das Technologieschema dieser Drehzahlregelung dargestellt. Hier ist keine konkre-
te Beschaltung zu entnehmen, sondern nur die prinzipielle Funktion. So ldsst sich das Zusam-
menspiel von Ursache und Wirkung eindeutig erkennen.

Uy - Steuerspannung

U, - konstante Speisespannung

Uy - gesteuerte Gleichspannung
o Ug - konstante Erregerspannung
U, - Ankerspannung
| Ug - Betriebsspannung

Us| = Z|§ u U ---
st J.L da g A A |> =)
J_— | Ue +Us |+

Bild 1.5 Drehzahlregelung

Der Erregerstrom soll auch bei dieser Regelung als konstant angenommen werden. Abgebildet
ist eine fremderregte Gleichstrommaschine. Die einzige Eingangsgrofe fiir den Motor ist da-
mit die anliegende Ankerspannung. Heute sind stromrichtergespeiste Antriebe {iblich. Hierbei
wird eine anliegende Spannung im Mittel durch eine Thyristorschaltung verdndert. Die Steu-
erspannung der Thyristoren wird somit zur EingangsgroRe.

Die Drehzahl ist hier die zu regelnde Grof3e und wird als RegelgréRe x bezeichnet.

Die RegelgrolRe hat zu jedem Zeitpunkt einen tatsdchlichen Wert, den Istwert x;. Damit dieser
Wert im Regelkreis weiterverarbeitet werden kann, wird er in eine elektrische Spannung um-
gewandelt. Das geschieht hier in der Messwerterfassung. Sie besteht aus Tachogenerator und
Spannungsteiler. Die so erzeugte Grof3e wird als Riickfiihrgroe r bezeichnet.

In einer Regelung wird ein bestimmter Sollwert x; gefordert. Der gewiinschte Wert wird in
Form einer elektrischen GroRe, der Fiihrungsgrofe w, dem Regelkreis zugefiihrt.

In einer Regelung miissen Soll- und Istwert miteinander verglichen werden. Im betrachteten
Beispiel bildet der Differenzverstirker die Differenz von FithrungsgroRe und RiickfiihrgroRe,
die Regeldifferenz e.

Die Regeldifferenz ist die eigentliche Eingangsgrofe des Reglers. Im Regler wird die Stell-
grofe y erzeugt. Sie liefert die Energie, mit der nachgeregelt werden soll. In der Drehzahlrege-
lung wird die Steuerspannung zur Verdnderung des Ziindwinkels der Thyristoren beeinflusst.

So @ndert sich die Ankerspannung des Motors und damit die Drehzahl, die Regelgré3e. Der
Wirkungsablauf ist geschlossen.

Bis hierhin gab es eine Eingangsgrofle, die Fiihrungsgrée, und eine Ausgangsgrofe, die Re-
gelgrofle. Notwendig wird eine Regelung durch das Auftreten einer weiteren EingangsgroQe,
der StorgroRe z.
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Unter Storgrollen werden Einfliisse verstanden, die die Regelgr6le in unerwiinschter Weise
beeinflussen.

Im Beispiel der Drehzahlregelung konnten das sein:

= eine Anderung des Lastmoments

= eine Schwankung der Speisespannung der Thyristoren

= die Temperaturbeeinflussung der verwendeten Bauelemente

Damit kann im Bild 1.6 ein Wirkungsplan gezeichnet werden, aus dem die Wirkungsabldufe
und die auftretenden GroBen hervorgehen.

£ 4"
] Regelgrofie x
4>| Thyristor | Motor |

X
) Messwert- Z
StellgréRe y erfassung
RuckfuhrgroRe r ~ x;
Ver- - [ Ver-
starker gleicher Bild 1.6 Wirkungsplan
Fuhrungsgréfe w ~ x, der Drehzahlregelung

Im Beispiel der Drehzahlregelung treten folgende Gro3en auf:

= Die Regelgrof3e x
ist die von der Regelung zu beeinflussende GrofRe. Sie hat immer einen tatsdchlichen Istwert
x;j. Die Regelgroe x ist die Ausgangsgrole des Regelkreises.

= Die RuckfiihrgroBe r

geht aus der Messung der Regelgré3e hervor. Sie entspricht dem Istwert x;.

r~ Xj

= Die Fiihrungsgré3e w

ist die Eingangsgroe des Regelkreises. Sie entspricht dem geforderten Sollwert xs.
W~ Xg

Bleibt die Fithrungsgroe iiber einen ldngeren Zeitraum konstant, handelt es sich um eine
Festwertregelung.

Eine Folgeregelung besitzt dagegen einen Sollwert, der laufend verdandert wird. So eine Re-
gelung liegt bei einer lastabhidngigen Drehzahlregelung einer Aufzugsteuerung vor.

= Die Regeldifferenz e

(e — engl. error) ergibt sich aus der Differenz von Fiihrungsgrof8e und RiickfiihrgroBe. Sie
wird durch einen Vergleich gebildet und ist damit die eigentliche Eingangsgrofle fiir den
Regler.

e=w-r
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= Die StellgroRRe y
ubertragt die Wirkung des Reglers auf das zu beeinflussende Objekt.
= Die StorgroRe z

beeinflusst die Regelgrofle in unerwiinschter Weise. Sie ist eine weitere Eingangsgroe des
Regelkreises.

1.1.3 Die Regelkreisglieder

Im Wirkungsplan der Drehzahlregelung im Bild 1.6 ist zu erkennen, dass sich der Regelkreis in
drei wesentliche Bestandteile zerlegen ldsst.

Die Messeinrichtung: Die Messeinrichtung dient der Erfassung der Regelgrofe x und der Um-
formung in ein Ausgangssignal, das sich im Regelkreis weiterverarbeiten ldsst.

Mess-
einrichtung

Bild 1.7 Die Messeinrichtung als Regelkreisglied

Die Messwerterfassung hat damit zwei Aufgaben:

Zum einen dient sie zur Aufnahme der Messgrof3e und zur Umwandlung in ein fiir den Regler
nutzbares Signal. Dabei wird eine Reihe von physikalischen Effekten genutzt. Diese Aufgabe
tibernimmt ein Sensor oder Messfiihler. In der Elektrotechnik unterscheidet man je nach Wahl
des betreffenden Fiihlers aktive und passive Sensoren. Aktive Sensoren wandeln die nichtelek-
trische Energie am Eingang in elektrische Energie um. Passive Sensoren dndern dagegen beim
Auftreten der MessgroRe ihre elektrische Eigenschaft. Hierbei ist elektrische Hilfsenergie not-
wendig.

Tabelle 1.1 Beispiele fir Messwertaufnehmer

Zu messende Messwertaufnehmer
Grofle

Drehzahl Tachogenerator, Inkremental-Drehgeber
Drehmoment Dehnungsmessstreifen, magnetoelastische Aufnehmer

Weg, Winkel induktive und kapazitive Aufnehmer, Ultraschallsensoren, optische Aufnehmer
Temperatur Thermoelement, Widerstandsthermometer (Metall, PTC und NTC)

Kraft, Druck Dehnungsmessstreifen, Piezosensor

Strom Nebenwiderstand, Stromwandler

Zum anderen soll die Messwerterfassung ein Signal erzeugen, das sich gut weiterverarbeiten
lasst. In der Analogtechnik wurden dafiir Normpegel festgelegt. Hier ist das Ausgangssignal
héufig sehr klein. Dann muss es mithilfe eines Umformers auf einen normierten Wert, das
Einheitssignal, verstarkt werden.

Wird als Einheitssignal eine Gleichspannung verwendet, liegt der Wertebereich zwischen 0

und 10V. Muss mit eingestreuten Storsignalen gerechnet werden, ist die Verwendung eines
Gleichstromes als Einheitssignal sinnvoll. Hier sind zwei Messbereiche moglich. Entweder
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kann der Bereich von 0 bis 20mA oder von 4 bis 20mA gewdhlt werden. Der zweite Bereich
mit dem lebenden Nullpunkt bietet die Moglichkeit eine Funktionsstérung bei 0 mA sofort zu
erkennen. Ist eine groBe Entfernung durch lange Leitungen zu tiberbriicken, wird das Ergebnis
durch den eingepragten Strom auch nicht durch einen Spannungsfall auf der langen Leitung
verfalscht.

Beispiel 1.1

g
?

Im Bild 1.8 ist eine Strommessung durch einen Nebenwiderstand mit einem Messverstér-
ker realisiert. Welcher Zusammenhang ergibt sich zwischen der zu erfassenden Groe und
der RiickfiihrgroBe?

Bild 1.8 Strommessung

Lésung 1.1
Der Strom ruft am Nebenwiderstand einen Spannungsfall hervor.

Un=1I-Rn 1)
Dieser Spannungsfall ist gerade die Differenzeingangsspannung fiir den als Differenzver-
starker beschalteten Operationsverstarker.

uo- R U - 100kO
a= Re diff r— 1kQ

N

Mit der Gleichung (1) ergibt sich der Zusammenhang zwischen der aufgenommenen und
der weiterzuverarbeitenden GroQe.
~100kQ
T 1kQ

-I-Ry — U;=-100RyN-1

Die Regeleinrichtung: Die Regeleinrichtung hat zwei Aufgaben im Regelkreis.

Hier erfolgt der Vergleich zwischen Soll- und Istwert. Die Eingangsgréf3en sind die Fithrungs-
groBe w und die RiickfithrgroBe r. Die so gewonnene Regeldifferenz e wird anschliefend auf
einen fiir ein gutes Regelverhalten sinnvollen Wert verstirkt. Die Ausgangsgrofle ist die Stell-
grofle y.

r~X
——

Ver_'- e_ "Ver- Y
———u gleicher starker

W~ Xs Bild 1.9 Die Regeleinrichtung als Regelkreisglied
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Beispiel 1.2
100 kQ
10 kQ D oo
U, -
+
10 kQ J: \1/ U,
yo— _—
Bild 1.10 Operationsverstarker als

Regeleinrichtung

Geben Sie den Zusammenhang zwischen der AusgangsgrofSe und den Eingangsgrofen an.
Lésung 1.2

Fiir den abgebildeten Summierverstiarker aus dem Bild 1.10 ldsst sich die Ausgangsspan-
nung wie folgt berechnen.
U= (B gy + By Uy =2 - U
a— Rer el Rez e2 y— Re w T
Damit aus Fiihrungs- und RiickfithrgroQe die Differenz gebildet werden kann, muss eine
dieser GroRen immer invertiert am Eingang auftreten.

~ 100kQ
Y7 10kQ

Uw—-Uy) — Uy =-10 (Uw—Uy)

Dieses Beispiel gehort zu der Gruppe der stetigen Regler.

Bei stetigen Regeleinrichtungen kann die Ausgangsgrof3e, die Stellgrof3e y, im Stellbereich Y3,
jeden beliebigen Wert annehmen. Die Regelgrof3e kann damit sehr genau auf einen bestimm-
ten Sollwert eingestellt werden. Der Stellbereich wird durch die verwendete Regeleinrichtung
bestimmt. Meist wird auch hier der Normpegel von 10V gewéhlt.

Im Gegensatz dazu stehen die unstetigen Regeleinrichtungen, die nur wenige Zustdnde ken-
nen. Ein Zweipunktregler liefert am Ausgang nur jeweils ein Signal fiir ,Ein“ und ,,Aus“.

Die Regelstrecke: Die Regelstrecke kann in zwei Teile gegliedert werden. Die Eingangsgrolle,
die StellgroBe y, wird hier in die geforderte Regelgro8e x umgeformt.

Y Regel-
strecke

Bild 1.11 Die Regelstrecke als Regelkreisglied

Die Regelstrecke ist der aufgabengema® zu beeinflussende Teil des Regelkreises.

Bei dem Beispiel der Drehzahlregelung aus Bild 1.5 handelt es sich um den Motor. Er erzeugt
durch die anliegende Spannung die Drehzahl.

Soll stattdessen die Temperatur in einem Kessel geregelt werden, stellen der Kessel und der
benétigte Warmetauscher die Strecke dar.
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Am Eingang der Regelstrecke befindet sich das Stellglied. Es ist ein Bestandteil der Regelstre-
cke. Das Stellglied hat die Aufgabe, dem zu beeinflussenden Teil des Regelkreises die fiir die
Regelaufgabe notwendige Energie zuzufiihren. Liefert die Regeleinrichtung am Ausgang eine
Stellgro3e im Bereich von 0 bis 10V, reicht das hdufig nicht aus, um die gewiinschte Regelgro3e
Zu erzeugen.

Im Beispiel der Drehzahlregelung benétigt der Motor eine hohere Ankerspannung. Hier muss
das Stellglied eine Verstarkung bewirken.

Wird die Temperaturregelung betrachtet, wiirde die Stellgrof3e allein keine Temperaturdnde-
rung erzielen. Hier konnte die Stellgrofle auf ein Ventil wirken, das die benétigte Menge an
Heizdampf zur Verfiigung stellt. In diesem Beispiel liefert das Stellglied auch eine andere Art
der Energie.

B 1.2 Darstellung von Regelkreisen

Ein Regelkreis kann aus vielen Gerdten und Baugruppen bestehen. Zur iibersichtlichen Dar-
stellung wihlt man dazu einen Wirkungsplan. Dabei handelt es sich um die symbolische Dar-
stellung der Wirkungsabléufe in einzelnen Blocken, die durch Wirkungslinien miteinander ver-
bunden werden.

1.2.1 Das Ubertragungsglied

Jede Komponente des Regelkreises wird als Ubertragungsglied betrachtet. Die Darstellung er-
folgt als Rechteck, an dem die Beziehung zwischen Ein- und Ausgang angegeben werden kann.
Ein- und Ausgangsgrofle werden als Pfeil in der Signalflussrichtung gezeichnet.

Im Bild 1.12 ist der Ubertragungsfaktor oder Ubertragungsbeiwert K angefiigt. Der Ubertra-
gungsbeiwert gibt an, welche Anderung die AusgangsgroRRe eines Ubertragungsglieds bei Va-
riation der Eingangsgrofie erfahrt.

K
u — Eingangsgréfie v — AusgangsgroRe
—-] | e—

Bild 1.12 Das Ubertragungsglied

Die Darstellung und die Bezeichnungen entsprechen der zustdndigen DIN EN 60027-6 (Steue-
rung- und Regelungstechnik) und DIN IEC 60050-351 (Leittechnik).

Verschiedene Ubertragungsglieder konnen unterschiedliche Verhalten aufweisen.

Als Beispiel wird der Spannungsteiler aus dem Bild 1.13 betrachtet. Er dient zur Anpassung von
hohen Spannungen.
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_?_ i Bild 1.13 Spannungsteiler

Werden in einem Diagramm fiir verschiedene Eingangsspannungen die Teilspannungen auf-
getragen, entsteht folgendes Bild 1.14.

\

u Bild 1.14 Kennlinie fiir ein lineares Ubertragungsglied

Hier entsteht ein fester Zusammenhang zwischen Aus- und Eingang. Das Ergebnis ist eine Ge-
rade, eine lineare Funktion. Es handelt sich hier um ein lineares Ubertragungsverhalten. Da-
fiir kann an jeder Stelle der gleiche Ubertragungsfaktor berechnet werden.

v
K = — = konstant
u

Wird als Beispiel stattdessen eine Raumheizung gewihlt, d@ndert sich der Zusammenhang im
Diagramm wie im Bild 1.15 dargestellt.

Av

Au

u Bild 1.15 Lineares Ubertragungsverhalten

Auch wenn noch keine Eingangsgré8e u wirksam ist, ist schon eine Anfangstemperatur mess-
bar. Wird angenommen, dass bei halber Ventil6ffnung die Hélfte der maximalen Temperatur-
erh6hung erzielt wird, ist der Zusammenhang wieder linear. Zur Beschreibung miissen dann
die Anderungen von Aus- und EingangsgréBen betrachtet werden.

Av
K = — =konstant
Au

Beispiel 1.3

Fiir einen Motor ist bekannt, dass er bei einer anliegenden Spannung von 400V mit einer
Drehzahl von 1200 min~! l4uft. Stellen Sie den Motor als Ubertragungsglied dar.
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Als

Lésung 1.3

1. Schritt: Festlegung von Ein- und Ausgangsgrof3e
Xe = u=400V Xa=v=1200min"!

2. Schritt: Bestimmung des Ubertragungsfaktors

Da hier nur ein Betriebspunkt bekannt ist, muss vorausgesetzt werden, dass es sich um
einen linearen Ubertragungsfaktor handelt, der sich direkt berechnen ldsst.

_ v _1200min"! __min”!

u 00V VvV

Der Ubertragungsfaktor behilt hier seine Einheit. Dadurch kann direkt der Einfluss der
Eingangsgrofe auf die Ausgangsgrof3e abgelesen werden.

3. Schritt: Darstellung des Ubertragungsgliedes
K'=3 min-'"V
u n
— ‘

Bild 1.16 Der Motor als Ubertragungsglied =

Beispiel soll nun eine Erregerwicklung fiir eine Gleichstrommaschine dienen. Der Zusam-

menhang zwischen der Eingangsgroe, dem Erregerstrom, und der Ausgangsgroéfle, der ma-
gnetischen Flussdichte, gleicht dem Verlauf einer Magnetisierungskennlinie wie im Bild 1.17.
Offensichtlich handelt es sich um ein nichtlineares Ubertragungsverhalten.

/

\
Arbeitspunkt 1
Arbeitspunkt 2
Av
Au
Arbeitspunkt 3

Bild 1.17 Nichtlineares Ubertragungs-
u verhalten

In unterschiedlichen Arbeitspunkten ist die Steigung der Kurve, und damit die Anderung am
Ausgang unterschiedlich. Dadurch ergibt sich ein dynamischer Ubertragungsfaktor. Er be-
stimmt den Anstieg im jeweiligen Arbeitspunkt.

Am

Kayn = Av # konstant
dyn = Au

Beispiel 1.3 wird deutlich, dass Ubertragungsfaktoren Einheiten tragen, wenn am Ein- und

Ausgang unterschiedliche physikalische Groen auftreten. Diese Einheiten kdnnen vermieden
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werden, wenn die Groflen auf einen Nennwert oder den Maximalwert mit derselben Dimen-
sion bezogen werden.
Au Av Av

Av — — K=— — K'=
UuN UN Au Auluyn

Av/v
Au — -— N

Damit ergibt sich der normierte Ubertragungsfaktor

A
Kr=2V UN _ e UN
vN Au UN
Der Ubertragungsfaktor

Ubertragungsfaktor fiir lineares Verhalten

Av
K_

-5 (1.1)

Dynamischer Ubertragungsfaktor fiir nichtlineares Ubertragungsverhalten im Arbeits-
punkt

K _ Av (1 2)
YT Ay :

Normierter Ubertragungsfaktor

A
_Av un o il

N Au UN

K*

Werden mehrere Ubertragungsglieder betrachtet, dann werden sie durch Wirkungslinien wie
im Bild 1.18 miteinander verbunden. Die Wirkungslinien zeigen die Signalflussrichtung an und
miissen mit einem Richtungspfeil versehen werden.

K, K,

Bild 1.18 Reihenschaltung von Ubertragungs-
gliedern

Wird das gleiche Eingangssignal an mehreren Ubertragungsgliedern benétigt, verzweigt sich
die Wirkungslinie wie im Bild 1.19.

X

Bild 1.19 Die Verzweigungsstelle

Im Gegensatz dazu dient die Additionsstelle zur Uberlagerung mehrerer Signale. Soll ein Ver-
gleich durchgefiihrt werden, muss ein Signal mit einem negativen Vorzeichen auf die Ver-
gleichsstelle treffen. Dazu sind die beiden Darstellungsformen wie im Bild 1.20 iiblich.
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Xe1 Xe1
—Xe2 Xe2

X Xg = Xg1 = Xe2  Xo3 X Xg = Xg1 = Xe2 ¥ Xo3
e3 e3

Bild 1.20 Die Additionsstelle

Beispiel 1.4

Der Operationsverstarker aus Bild 1.21 wird als Regeleinrichtung verwendet. Zeichnen Sie
den Wirkungsplan und berechnen Sie die AusgangsgroRe.

100 kQ
20 kQ D e
svo—{ -
+
20kQ J: U
-47vo— }— - : )
Bild 1.21 Operationsverstarker als Regel-
einrichtung
Lésung 1.4

1. Schritt: Der Wirkungsplan

Der Operationsverstérker ist als Summierer beschaltet. Eine EingangsgroRe ist inver-
tiert. Fiir den Wirkungsplan werden also eine Vergleichsstelle und ein Ubertragungs-
glied fiir die Verstarkung benotigt. Unter Verwendung der regelungstechnischen Gro-
Ben folgt der Wirkungsplan aus Bild 1.22.

Der Ubertragungsfaktor:

_ Ry 100kQ
TR, 20kQ

R

Bei der Berechnung des Ubertragungsfaktors fiir den Wirkungsplan wird das, durch den
Invertierer verursachte, Vorzeichen nicht mitgefiihrt.

Bild 1.22 Der Wirkungsplan

2. Schritt: Berechnung der Ausgangsgrof3e
Die Ausgangsgrofle ergibt sich durch Berechnung im Wirkungsplan.

e=w-r e=5V—-47V=0,3V

Kgp=—=+= y=e-Kp=03V-5=1,5V
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1.2.2 Der elementare Regelkreis

Fiir die Untersuchung eines Regelkreises ist die Darstellung als Wirkungsplan notwendig. Dazu
ist die folgende Vorgehensweise sinnvoll:

= Anordnung der einzelnen Ubertragungsglieder
= Festlegung der Verzweigungs- und Additionsstellen

= Bestimmung der einzelnen Ubertragungsfaktoren

Beispiel 1.5

Entwerfen Sie von der abgebildeten Stromregelung aus dem Bild 1.23 den Wirkungsplan.

100 kQ

+10V

u, 10k0 D oo

10 kQ J:I

Spule als Last
R,=80Q

Bild 1.23 Stromregelung
Lésung 1.5
1. Schritt: Festlegung der Regelgrofie

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um eine Stromregelung. Die Regelgroe ist der
Strom 1.

2. Schritt: Wie wird die Messwerterfassung realisiert?

Der Strom wird in eine Spannung umgewandelt, dazu wurde der Stromkreis um einen
Nebenwiderstand Ry erweitert. Es entsteht ein Spannungsfall Uy.

v
u=1I, v=Uy K=—
u

Kyi=—=Rn Ky =0,1Q ()

Der Spannungsfall Uy ist die Eingangsgrofe fiir den Messverstédrker. Der invertierende
Verstarker erzeugt die Riickfiihrgrée Uy.

u=Uy v=U k=2
u

Ry 100kQ
Ky = 2t = ——

= Kyve =100 2
R. %) M2 (2)
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3. Schritt: Wie wird die Regeleinrichtung ausgefiihrt?

Die Regeleinrichtung besteht hier aus einem invertierenden Operationsverstérker, der
als Summierer beschaltet ist.

v
u=Uy—-U; U:Uy K:Z

_ Ry 100kQ
" Re 10kQ

R Kr =10 3)

4. Schritt: Woraus setzt sich die Regelstrecke zusammen?

Am Eingang der Regelstrecke liegt das Stellglied. Das ist ein Verstérker, der die Spannung
auch invertieren muss.

Ks1=2 (4)

Da die Ausgangsgroe ein Strom ist, ldsst sich der Ubertragungsfaktor durch das ohm-
sche Gesetz bestimmen. Mit einzubeziehen sind alle Widerstidnde, die den Strom be-
grenzen.

v
u="U, v=1I, K=-—
u

I 1 1 1
Ksp=—= = Ksp = —— 5)
U, R.+Ry 8Q+0,1Q 8,1Q

5. Schritt: Mit den bestimmten Grofen kann der Signalflussplan gezeichnet werden.

Kg =10 Kgi =2 Kg, = (8,1Q)"
w e . x =1
Regler — eratirier ™R+ Ry =
- Ks = 100 Kyq = 0,1 Q
Mess- | _ Neben- | _
[ verstarker [ widerstand
Bild 1.24 Wirkungsplan fur die Stromregelung [

Am Wirkungsplan aus Bild 1.24 ist zu erkennen, dass es sich hier im Vorwirtszweig und in der
Riickfiithrung jeweils um eine Reihenschaltung handelt. In anderen Beispielen kénnte das Er-
gebnis auch eine Parallelschaltung beinhalten. Manchmal ist es notwendig, den Wirkungsplan
zu verdndern, Additionsstellen und Verzweigungsstellen zu verlegen und Riickfiihrungen zu-
sammenzufassen. Damit wird es moglich, einen tibersichtlichen Wirkungsplan zu erstellen,
der nur noch aus den wesentlichen Bestandteilen besteht.
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Es gelten die folgenden Regeln fiir die Vereinfachung von Wirkungsplinen:

Regel 1: Reihenschaltung

Xal

Ky=—
Xe
Xa2

Ky=—
Xal
Xa

K3 =—
Xa2
Xa

K=—
Xe

Ky
Xe
—_—

Xa1 = Ky - Xe

Xa2 = Ko Xa1 = K1 - Ko - Xe

Xa =Kz Xa2 =K1 K2+ K3 Xe

Bild 1.25 Reihenschaltung

Regel 2: Parallelschaltung

Xa1 = K - Xe

Xa2 = Ko - Xe

Xa = Xa1 +Xa2 = Kj - Xe + Ko - Xe

Xa = Xe - (K1 + K2)

Xal
Ky=—
Xe
Xa2
Ky)=—
Xe
K=22
Xe
Xe
—_—

K,

Bild 1.26 Parallelschaltung

K=K-K»-K3
K
Xa Xe
e = —
K=K +K,
K
Xe Xa
= —_— e
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Regel 3: Verlegung einer Additionsstelle hinter das Ubertragungsglied
X, X X
K= -a K= il K= 12
Xe Xel Xe2
Xe = Xel T Xe2 Xa = Xal + Xa2
Xa=K-Xe1 + K- Xe2
K=—2 __fa
Xel + Xe2 Xel + Xe2
K K
Xe1 X — Xe1 Xa
—-—_ —_— —
X K
e2 Xeo
—_—|
Bild 1.27 Verlegung einer Additionsstelle hinter das Ubertragungsglied
Regel 4: Verlegung einer Additionsstelle vor das Ubertragungsglied
X, 1 x
k=23 — =T
Xel K Xe
1
Xa1 = K- Xe1 vaZf’XEZ
Xa = Xal + Xe2 Xe = Xel T Xa2
Xa =K Xe
Xq = K- Xe1 + Xe2 xa:K-(xe1+—-xe2)
K K
Xe1 X _ Xe1
—_— = — —
x 1/K
e2 Xeo
—

Bild 1.28 Verlegung einer Additionsstelle vor das Ubertragungsglied
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Regel 5: Verlegung einer Verzweigungsstelle hinter das Ubertragungsglied

X,
K=22 Xa =K Xe
Xe
l_xe
K_xa
Xa }%xe
a— &L le e— - —
Xa=K-x x—K— }/
K K
Xe Xq Xe Xa
= —— = @ —
1/K
Xe
i =

Bild 1.29 Verlegung einer Verzweigungsstelle hinter das Ubertragungsglied

Regel 6: Verlegung einer Verzweigungsstelle vor das Ubertragungsglied

k=2 k=2
Xe Xe
Xa=K- x¢ Xa= K- x¢
K K
Xe Xa Xe X
B E——— = = — —
K
X, X
- - ——

Bild 1.30 Verlegung einer Verzweigungsstelle vor das Ubertragungsglied

Regel 7: Beseitigung einer Riickfithrung

Xa Xa2
K = Ky=—
Xe — Xa2 Xa

Xa = Ky (Xe — Xa2) Xa2 = Kz + X3



