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Vorwort

Der ,,Samal ist seit mehr als vierzig Jahren als ein Standardwerk der regelungstechnischen
Literatur etabliert. Er liegt nun in der 22. Auflage vor. Auch in dieser Auflage wird dem
Leser der Zugang zur Regelungstechnik auf eine anschauliche, anwendungsorientierte Weise
verschafft, die weitgehend auf theoretischen, mathematischen Aufwand verzichtet. Sowohl
der Inhalt als auch der Charakter des Buchs wurden im Wesentlichen nicht verdndert. Ge-
geniiber den fritheren Auflagen wurde jedoch die Zahl der Beispiele deutlich verringert und
zum Teil auf Inhalte verzichtet, die beziiglich dem gegenwértigen Stand der Technik im
Rahmen einer anwendungsorientierten Einfiihrung in die Regelungstechnik wenig relevant
sind. Der Leser erhdlt damit eine iibersichtliche, konzentrierte Einfiihrung in die Problematik
der Regelungstechnik. Im Zuge der Uberarbeitung wurden die Bezeichnungen fiir die Signa-
le des Regelkreises an die in der regelungstechnischen Literatur iiberwiegend verwendete
Bezeichnungsweise angepasst. Diese Bezeichnungsweise weicht sowohl von der in der vori-
gen Auflage verwendeten Norm DIN 19226 als auch von der aktuell giiltigen Norm DIN ICE
60050-351 ab. Sie hat sich jedoch in Vorlesungsskripten und Lehrbiichern soweit durchge-
setzt, dass ein GroBteil der Leser des vorliegenden Buchs sich an eine normgerechte Be-
zeichnungsweise erst gewohnen miisste.

Wir bedanken uns bei Herrn Doktor Gerhard Pappert vom Oldenbourg Verlag fiir die freund-
liche Zusammenarbeit.

Kassel, im Februar 2014 D. Fabian und C. Spieker
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Teil I. Grundlagen
der Regelungstechnik






1 Grundbegriffe

1.1 Einleitung

Aufgabe der Regelung ist es, bestimmte GroBen wie z. B. Temperatur, Drehzahl, Druck usw.
auf vorgeschriebene Werte zu bringen und auf diesen entgegen allen Storeinwirkungen zu
halten. Diese so einfach aussehende Aufgabe beinhaltet aber in sich eine erstaunliche Fiille
von Problemen, wie man sie auf den ersten Blick gar nicht vermuten wiirde. Der praktisch
tatige Regelungstechniker, der etwas griindlicher in die Regelungstechnik eindringen moch-
te, gewinnt beim Durchblittern regeltechnischer Zeitschriften und Biicher leicht die Mei-
nung, dass ein tieferes Eindringen in die Regelungstechnik ohne umfangreiche mathemati-
sche Kenntnisse ausgeschlossen ist. Der Praktiker schligt dann, nachdem er iiber mehrere
Differentialgleichungen, die komplexe Rechnungsweise, die Laplace-Transformation oder
iiber das Hurwitz- und Nyquist-Kriterium gestolpert ist, meist resigniert die beschaffte Lite-
ratur wieder zu.

Dieser Eindruck ist aber falsch. Die Erfahrung zeigt immer wieder, dass es bei hinreichender
Bemiihung um die Form der Darstellung gelingt, auch Zusammenhénge, die scheinbar nur
aufgrund umfangreicher mathematischer Kenntnisse zu begreifen sind, verstindlich zu ma-
chen. Wir kdnnen ja auch Auto fahren, elektrische Geréte benutzen und kleinere Stérungen
an diesen Einrichtungen selbst beheben, ohne dazu ihre genaue, mathematisch gefasste Theo-
rie zu beherrschen. Zum Verlegen einer einfachen elektrischen Leitung ist auch nicht die
Kenntnis der elektrischen Leitungstheorie erforderlich.

Worauf es bei der Losung von Regelungsaufgaben eigentlich ankommt, ist nicht die Kennt-
nis vieler Formeln und Rechenverfahren, sondern das Erfassen der wirkungsmdfligen Zu-
sammenhdnge im Regelkreis. Daneben muss man sich — wie bei jeder Technik — eine Reihe
von Zahlenwerten aneignen. Den Leser an diese Dinge heranzufiihren, soll Aufgabe dieses
Buchs sein.

Die Grundgesetze der Regelungstechnik gelten in gleicher Weise fiir alle Regelkreise, ganz
unabhingig davon, wie verschieden sie im Einzelnen auch apparativ aufgebaut sein mogen.
Um das besonders zu betonen, sind die im Buch gebrachten Beispicle bewusst den ver-
schiedensten Gebieten der Technik entnommen. Einige besonders anschauliche Beispiele
durchziehen dagegen wie ein roter Faden das ganze Buch. Alle beschriebenen Geréte sind
schematisch gezeichnet, da eine solche Darstellung das Wesentliche am besten erkennen
lasst. Eine groBe Zahl von Zeichnungen — die Sprache des Ingenieurs — mit ausfiihrlichen
Erkldrungen soll das Eindringen in den Stoff erleichtern.

Der gebrachte Stoff ist ausschlieBlich nach seiner Bedeutung fiir die Praxis ausgewéhlt. Rein
theoretische Betrachtungen, so interessant sie auch sein mogen, die keinen unmittelbaren
Bezug auf die praktische Anwendung haben, sind weggelassen worden.

Im Text sind jeweils neue, erstmalig gebrachte Begriffe und wichtige Worter, auf die es
besonders ankommt, kursiv gedruckt. Am Schluss der meisten Abschnitte befindet sich je-
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weils eine Zusammenstellung der in diesem Abschnitt neu gebrachten Begriffe mit einer
Erklarung dazu. Diese Zusammenstellung ist auch als kurze Wiederholung gedacht.

Die zahlreichen gebrachten Bilder sind nicht laufend, sondern abschnittsweise durchnumme-
riert und mit einem den Abschnitt kennzeichnenden Zusatz versehen.

1.2 Benennungen und Begriffe

Fiir die Signale von Regelkreisen wurden Formelzeichen und Begriffe vom Deutschen Insti-
tut fiir Normung in der Norm DIN ICE 60050-351 festgelegt. Jedoch wird diese Norm so-
wohl in Deutschland als auch im Ausland in regelungstechnischer Literatur kaum verwendet.
Fiir die wichtigsten Signale des Regelkreises, die Fithrungsgrofe, die Regelgrofie, die Regel-
abweichung, die Storgrofie und die StellgroBe, wird stattdessen iiberwiegend die folgende
Bezeichnungsweise verwendet:

Fihrungsgrofe: w

Regelgrofe: y

Q

Regelabweichung:
StellgrofBe: u

Storgrofe: z

Im vorliegenden Buch wird ebenfalls diese Bezeichnungsweise verwendet.

1.3 Aufgabe der Regelung

Nach DIN 19226 ist das Regeln — die Regelung — ein Vorgang, bei dem eine Grofle, die zu re-
gelnde Grofie (z. B. eine Temperatur, eine Drehzahl, eine Spannung), fortlaufend erfasst und
mit einer anderen vorgegebenen Grofle gleicher Art (der Fithrungsgrdfie, s. Abschn. 1.6) ver-
glichen wird. Abhéngig vom Ergebnis dieses Vergleichs wird durch den Regelvorgang eine
Angleichung der zu regelnden Grofie an den Wert der vorgegebenen Grofle vorgenommen.

Regelgrofien sind zum Beispiel Temperaturen, Drehzahlen, elektrische Spannungen usw.
Das Wort Regelgrofe wird hier als Gattungsbegriff fiir verschiedene Arten von zu regelnden
physikalischen Gréflen verwendet.

Neben den genannten RegelgroBen kommt in der Technik eine Fiille weiterer Regelgro3enar-
ten vor. Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht.

Die RegelgroBe wird im Allgemeinen von einer Vielzahl von GroBen beeinflusst. Andern
sich diese Groflen, so dndert sich auch die Regelgrofle. Betrachtet man zum Beispiel in ei-
nem gasbeheizten Ofen die Temperatur als RegelgrofB3e y, die u.a. vom Gasstrom, vom Gas-
druck, dem Heizwert des Gases, der Umgebungstemperatur und insbesondere auch vom
schwankenden Wiarmebedarf des Ofens beeinflusst wird. Auf die meisten dieser Gréen hat
der Betreiber der Anlage keinen oder nur eingeschriinkten Einfluss. Die Anderungen dieser
Grofen sind Stérungen, die die Temperatur verdndern, ohne dass dies beabsichtigt war. Um
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Storungen entgegenzuwirken, wéhlt man eine leicht zu dndernde EinflussgroBe (z. B. den
Gasstrom), die man - gemif3 einem geeigneten Regelalgorithmus - so verstellt, dass trotz der
Storungen die Temperatur konstant bleibt. Diese GroBe bezeichnet man als Stellgrifie u.

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Regelgrofenarten in den verschiedenen Gebieten der Technik

Mechanische Technik (Maschinenbau) Einheit:
Kraft N(Newton)
Materialspannung, Druck N/m2, bar'
Drehmoment Nm
Geschwindigkeit m/s
Drehzahl, Drehfrequenz 1/min, 1/s
Beschleunigung m/s’

Hub, Stand, Lage m, Grad

Elektrotechnik
Spannung \Y%

Strom A
Wirk- und Blindleistung W, Var
Phasenwinkel Grad
Frequenz Hz
Verstirkung Zahl

Verfahrenstechnik, Chemie
Temperatur KO
Druck N/m?, bar
Menge 1, m® bzw. kg, t
Durchfluss, Massenstrom 1/h, m*/h bzw. kg/h, t/h
Gemisch- oder Durchflussverhéltnis %

Niveau m
Ionenkonzentration pH
elektrische Leitfahigkeit von Fliissigkeiten puS/cm
Lichtdurchlassigkeit %
Gaszusammensetzung Volum.-%
absolute und relative Feuchte g/m’® bzw. %
Heizwert ki/kg, kl/m®

Beleuchtungstechnik
Beleuchtungsstirke Ix

Fahrzeugtechnik
Geschwindigkeit m/s, km/h
Beschleunigung m/s*

Kurs Grad
Hohe m
Seitenlage Grad

Zur Umrechnung gilt: IN = 0,102 kp bzw. 1 kp=9,81 N und 1 bar = 10° N/m* = 1,02 kp/cm’.
J =Joule. Zum Umrechnen in die iiberholte Kalorie (cal) gilt: U =1 Ws = 0,239 cal.
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Betrachtet man die Drehzahl eines Elektromotors, so findet man als Einflussgrofien die An-
kerspannung des Motors, den Erregerstrom und insbesondere den unterschiedlichen Dreh-
momentenbedarf der vom Motor angetriebenen Arbeitsmaschine. Man kann dann beispiels-
weise den Erregerstrom als StellgroBe wihlen und diesen stets so verdndern, dass damit die
storenden Einfliisse von Ankerspannungsschwankungen und Drehmomentschwankungen
ausgeglichen werden.

In einem anderen Anwendungsfall kann es u.U. sinnvoll sein, die Ankerspannung des Motors
als Stellgrofe zu wahlen. Dann z&hlt der Erregerstrom des Motors zu den Storgrofen. Eine
Regelung bendtigen wir aber offenbar nur dann, wenn die RegelgroBe nicht von selbst auf
dem gewiinschten Wert konstant bleibt, sondern infolge der Anderungen der StérgroBen das
Bestreben hat ,,davonzulaufen®. StérgroBen, die wéihrend des Betriebes ihren Wert konstant
halten, stellen keine Storungen im eigentlichen Sinne dar und brauchen von uns weiter nicht
berticksichtigt zu werden.

Bei jeder Regelaufgabe miissen wir uns zuerst mit dem ,,Dreigestirn®
RegelgroBe — StellgroBe — StorgroBen
auseinandersetzen.
Ganz gleich, welche Regelaufgabe zu l6sen ist, immer miissen wir zuerst fragen:
e Was soll geregelt werden, was ist die Regelgrdfie ?
e Welche GrofBien beeinflussen die Regelgrofle?
e  Welche dieser Einflussgrofien ist die geeignetste Stellgrifie ?
e Welche EinflussgroBen verbleiben dann als Storgroffen und wie wirken sie sich aus?

Was als Regelgrofle anzusehen ist, diirfte meist ziemlich klar sein. Die am besten geeignete
StellgroBe liegt dagegen nicht immer so klar auf der Hand. Die Storgréfen miissen oft gera-
dezu aufgespiirt werden!

1.4 Die Regelstrecke

Der Teil der geregelten Anlage, in dem die Regelgrofie konstant zu halten ist und an dem die
StellgroBe und die StorgroBen angreifen, wird als Regelstrecke bezeichnet.

Bei dem Beispiel eines temperaturgeregelten, gasbeheizten Ofens ist also der Ofen die Re-
gelstrecke. Beim drehzahlgeregelten Motor stellt dieser zusammen mit der Arbeitsmaschine
die Regelstrecke dar. Bei regelungstechnischen Uberlegungen ist es zweckmiBig, die Regel-
strecke durch ein Késtchen, einen ,,Block®, anzudeuten und an diesem Block, wie in Bild 1.1
gezeichnet, die Stellgrofe und die Storgrofen symbolisch angreifen zu lassen, wobei die
Regelgrofle das Ausgangssignal des Blockes darstellt.

Diese Darstellung hat den Vorteil, gedanklich von dem apparativen Aufbau der jeweilig

betrachteten Regelstrecke loszukommen. Nur das fiir die Regelungstechnik Wichtige wird
hingezeichnet.
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Stérgrofien

L

Stellgrofie Regelgrofie
—_— = >

Bild 1.1: Blockdarstellung der Regelstrecke mit der Regelgrofe, der Stellgroe und den StorgroBen. S: Regelstrecke.
Nun einige Beispiele von Regelstrecken:

Beispiel 1: Temperatur-Regelstrecke (Bild 1.2)

Die Temperatur in einem gasbeheizten Ofen soll konstant gehalten werden. Bild 1.2 zeigt
eingerahmt die Regelstrecke. Regelgrofe ist die Temperatur [°C], StellgroBe, wie schon
gesagt, der Gasstrom [m’/h], StorgroBen sind der sich #ndernde Gasdruck [mbar], der
schwankende Heizwert des Gases [kJ/m’] und besonders der unterschiedliche Warmebedarf
des Ofens [kJ/h].

Sténgroben

3

peratur

7)
Menge des
Gl

Heizwert
Umgebungs-
B

-
-
-

Temperatur =
Regelgrolle

Gasstrom =
Stellgrole

Bild 1.2: Gasbeheizter Ofen als Temperatur-Regelstrecke. Gl Gliithgut.
Beispiel 2: Drehzahl-Regelstrecke (Bild 1.3)

Die Drehzahl einer Turbine oder Dampfmaschine ist konstant zu halten. RegelgroB3e ist hier
die Drehzahl [1 /min], StellgroBe der Dampfstrom [t/h]. Als StérgroBen sind anzusehen: Der
Dampfdruck [bar], die Dampftemperatur [°C] und besonders das schwankende Drehmoment
[Nm] des angetriebenen Generators, wie auch der Gegendruck bei einer Turbine.

Beispiel 3: Fliissigkeitsstand-Regelstrecke (Niveau-Regelstrecke, Bild 1.4)

Der Fliissigkeitsstand in einem Behélter oder Becken soll unabhéngig von der schwankenden
Entnahme durch den Zufluss auf einer bestimmten Hohe gehalten werden. RegelgroBe ist
hier der Fliissigkeitsstand [m], StellgroBe der Zufluss [m’/h], HauptstorgroBe ist der schwan-
kende Abfluss [m’/h], der von auBlen vorgegeben ist und iiber die Regelstrecke den Fliissig-
keitsstand beeinflusst.
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Storgrofien
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|
| : Drehzahl =

Dampfstrom = | | N Regelgrofie
Stellgrofie : : -
| Tu \ |
|
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Bild 1.3: Dampfturbine als Drehzahl-Regelstrecke. Tu Turbine, G Generator.

Beispiel 4: Spannungs-Regelstrecke (Bild 1.5)

Die Spannung cines Gleichstromgenerators soll konstant gehalten werden. RegelgroBe ist
hier die Spannung U [V]. Als Stellgrofle dient die Grofe des Erregerwiderstandes Rg bzw.
der dadurch beeinflusste Erregerstrom I [A]. HauptstorgroBen sind der schwankende Belas-
tungswiderstand Ry des Netzes, bzw. damit verbunden der unterschiedliche Strom 7 [A] des
Generators, und die schwankende Antriebsdrehzahl n [1/min].

In den vier Beispielen waren die Regelstrecken: Ein Glithofen, eine Dampfturbine, ein Be-
hélter, ein Gleichstromgenerator. Diese Regelstrecken stellen aber nur einen kleinen Aus-
schnitt aus der fast uniibersehbaren Zahl praktisch vorkommender Regelstrecken dar.

AbfluB = StérgroBe

|
ZufluB =—> !
StellgroBe |

i

Flussigkeitsstand =
RegelgroBe

Bild 1.4: Behilter als Fliissigkeitsstand-Regelstrecke.

1.5 Das Stellglied und der Stellantrieb

Um die Regelgrofle beeinflussen zu kdnnen, miissen wir, wie wir eben gesehen haben, die
StellgroBe verandern konnen. Dazu wird meist ein besonderes Organ benutzt, das als Stell-
glied bezeichnet wird. Das Stellglied hat dabei die Aufgabe, einen Massen- oder Energie-
strom zu dosieren. Die Massenstrome haben entweder gasformige, fliissige oder feste Be-
schaffenheit. Beispiele fiir Massenstrome sind: Erdgas, Dampf, Heizol, Wasser, Kohle usw.
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Bei den Energiestromen handelt es sich um elektrische oder mechanische Energie. Stellglie-
der werden wir durch die in Bild 1.6 gezeichneten Sinnbilder darstellen. Bei der Temperatur-
regelung von Beispiel 1 wird man zweckméBig als Stellglied eine Klappe verwenden. Bei
der Drehzahlregelung von Bild 1.3 und der Fliissigkeitsstand-Regelung von Bild 1.4 wird
zweckmaBig ein Ventil als Stellglied verwendet. Bei der Spannungsregelung von Bild 1.5 ist
das Stellglied ein einstellbarer Widerstand. Tabelle 1.2 gibt eine Ubersicht der am hiufigsten
verwendeten Stellglieder fiir Gase, Dampfe, Fliissigkeiten, Schiittgiiter und fiir elektrische
Energie.

Das Stellglied wird oft durch einen besonderen Stellantrieb betitigt. Ein Stellantrieb ist dann
erforderlich, wenn der Regler nicht in der Lage ist, das Stellglied unmittelbar zu betétigen,
weil er entweder zu wenig Stellenergie abgeben kann oder weil die vom Regler gelieferte
Energieform nicht fiir das Verdndern der Stellgroe geeignet ist. In solchen Féllen steuert der
Regler zweckméBiger einen mit mechanischer, pneumatischer, hydraulischer oder elektri-
scher Energie gespeisten Stellantrieb. Tabelle 1.3 zeigt die wichtigsten Stellantriebe. Stell-
glied und Stellantrieb bilden zusammen das Stellgert.

Storgrofen
o
£
= P
= 25 <
4 22 €
S 838 8
a 23 &
C T T ey
l b} |
l > Spannung U =
| Ne I I Regelgrafle
- 1
0
|+ t
. | l
Erregerwiderstand Rp= |
Stellgréfle |
M Regelstrecke
Ig I ﬁ /‘/
Re HE ' | ¢ 1
|
Lo —

Bild 1.5: Gleichstromgenerator mit angeschlossenem Netz als Spannungs-Regelstrecke. G Gleichstromgenerator, M
Antriebsmotor, Ne Netz, EW Erregerwicklung, R Erregerwiderstand.

e steliglied <
e Stellantrigh.

a) b)

Bild 1.6: Zeichen fiir das Stellgerdt mit Stellglied und Stellantriecb nach DIN 19227 und DIN 19228.
a) allgemein, b) Ventil
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Tabelle 1.2: Stellglieder fiir Massen- und Energiestrome

Art des Massen- bzw. Energie- Stellglied Schematisch
stromes
a) Massenstrome
Fliissigkeiten Dosierpumpe __,:@:
Ventil ,(’lk
—_—
Gas
Dampf J—
Fliissigkeiten Klappe - %
Schieber —'_‘L—-
Abzugschieber
Forderband und
Zuteiler mit
einstellbaren
Getrieben
Schiittgiiter
Vibratorrinne

S 7 Py

Schwingungs-Amplitude einstellbar
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Art des Massen- bzw. Energie- Stellglied
stromes

Schematisch

b) Energiestrome

(
Kontakt ¢
—
Kippschalter
(Mikroschalter)
Elektrische
Energie
| S
Schaltschiitz, :
Relais
~y
Thyristor
(gesteuerte Diode) E I
unstetig Triac
(Zweirichtungs- =
Thyristortriode) )
.
Elektrische
Energie
Stellwiderstand ):'
U
Stelltransformator
stetig u
o -0

PNP-Transistor
als Stromsteuerer

C

VR
FE Emitter
C Kollektor
B Basis
B




