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Vorwort

Regelungstechnische Losungen sind in der Technik tiberall dort gegenwartig, wo
entweder instabile Systeme zu beherrschen sind oder technische Vorgange automa-
tisch und kontrolliert ablaufen sollen. Deshalb spielt die Regelungstechnik bei in-
telligenten Losungen eine entscheidende Rolle.

Diese Technik beschrankt sich nicht auf ein bestimmtes physikalisches System,
sondern bietet Methoden an, alle physikalischen Systeme mit einer einheitlichen
Systematik auf einer besonderen, abstrakten Ebene zu betrachten. Die Regelungs-
technik ist deshalb eher ein theoretisches Lehrgebiet, das dieses Studienmodul zum
besseren Verstandnis mit einer Vielzahl von Lehrbeispielen begleitet. Grundlagen
sind dafur alle an den Ingenieurwissenschaften beteiligten Disziplinen: Mathema-
tik, Physik, Informatik, Messtechnik usw.

Ziel

Eine Lehrveranstaltung — sowie auch dieses Studienmodul — konnen das breit gefa-
cherte Lehrgebiet der Regelungstechnik (die sich auch aufgrund der Innovationszy-
klen sehr dynamisch entwickelt) nur begrenzt darstellen. Beschrieben werden Grund-
lagen und die in der Praxis am haufigsten anzutreffenden Losungsprinzipien fiir line-
are 1-GrofSen-Regelkreise. Darstellungen im Zustandsraum, Synthese von Zustands-
regelungen, diskrete Systeme und Fuzzy-Systeme bleiben somit unberticksichtigt.

Aufbau

Exemplarisch wird der Unterschied zwischen Steuerung und Regelung praxisbezo-
gen erklart. Dabei werden die Grundbegriffe erlautert und verschiedene Signal-
typen klassifiziert. Die Analyse von dynamischen Systemen steht immer am An-
fang einer regelungstechnischen Aufgabenstellung, darum werden deren Eigen-
schaften untersucht. Eine vollstindige Analyse, einschliefSlich der Losungen mit
Differentialgleichungen, rundet den Abschnitt ab.

Eine Grundlage zur Analyse von physikalischen Systemen bilden die PAYNTER-
schen Vierecke, die die Analogie untereinander anschaulich beschreiben. Daraus
entsteht ein Verstindnis, das den prinzipiellen Zugang zu den Analyseprinzipien
erst ermoglicht. Die beispielhafte Analyse unterschiedlicher Systeme erginzt die
Grundlagen, deren Ergebnis Differentialgleichungen sind.

In der Regelungstechnik hat sich die Betrachtung der dynamischen Systeme im Fre-
quenz- und im LAprLACE-Bildbereich bewahrt. Aus diesen mittels Transformation bzw.
Variablensubstitution entwickelten Darstellungen lassen sich die Systemeigenschaften
sehr effizient ablesen. Aber auch die weitere mathematische Berechnung mit dem Ziel
des sicheren Entwurfs von Regelkreisen profitiert von dieser Darstellungsweise. Bei
der Handhabung wird auf eine praxisnahe Darstellung besonderer Wert gelegt.

Mit diesen mathematischen Grundlagen werden im nichsten Schritt die wich-
tigsten linearen Systeme analysiert und einer systematischen Klassifikation zuge-
fuhrt. Es entsteht ein Systembaukasten der linearen Regelungstechnik, mit dem die
in der Praxis am hiufigsten vorkommenden technischen Systeme modellhaft be-
schrieben werden konnen.

In den nichsten Abschnitten werden zwei wichtige grafische Beschreibungsmit-
tel behandelt. So stellt das BopE-Diagramm mit der Moglichkeit, tiber Asympto-



Vorwort

tenverldufe sehr einfach auf Gesamtverldufe ohne explizite numerische Berech-
nung schlieflen zu konnen, ein wichtiges Hilfsmittel fir den Frequenzbereich dar.
Diese Verldufe werden bei der Stabilititsbetrachtung noch einmal intensiv einge-
setzt. Die Struktur von Regelkreisen wird in der Praxis immer grafisch mit Hilfe
des zweiten Beschreibungsmittels, dem Signalflussplan, wiedergegeben. Vereinfa-
chung und Analyse werden anhand von Beispielen demonstriert.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wird dann der geschlossene Regelkreis inten-
siv untersucht. Auch diese Aufgabe wird systematisiert und die Frage beantwortet,
welche Voraussetzungen ein Regler aufweisen muss, um eine gegebene Strecke zu-
friedenstellend zu regeln.

Die eigentlichen Regler behandelt der nachste Abschnitt, und neben dem Stan-
dard-Industrieregler werden weitere Verfahren besprochen.

Bei allen Betrachtungen zur Regelkreissynthese wurde von der Kenntnis der Re-
gelstrecke und ihren konkreten Parameterwerten ausgegangen. In der Praxis ge-
lingt nicht immer die vollstindige theoretische Modellbildung. Hier haben sich
ganz praktische Verfahren der Streckenbeobachtung etabliert. Aus den Antwort-
verldufen lassen sich die Streckenparameter bestimmen. Die wichtigsten Identifi-
kationsverfahren werden beschrieben und mit Beispielen erlautert.

Die Frage nach der Stabilitat von Regelkreisen fiir deren sicheren Betrieb ist
bereits beim Entwurf zu beantworten. Hieraus lassen sich ebenfalls Parameterein-
stellbedingungen ableiten. Wie gut eine Reglereinstellung dann tatsachlich in einer
Regelkreisumsetzung funktioniert, ldsst sich mit Hilfe der Kriterien der Regel-
kreisoptimierung beantworten.

Zum Abschluss werden einige wenige typische Realisierungen der Regelungs-
technik vorgestellt. Dort wo es sinnvoll ist, schlieSen Kapitel mit Ubungsaufgaben
ab, die das Verstiandnis vertiefen. Kapitel 15 bringt dann die Losungen zusammen
mit den Aufgabestellungen.

Voraussetzungen

Das Studienmodul setzt solide Kenntnisse in den Grundlagenfichern Ingenieur-
Mathematik und allgemeine Physik (inkl. Elektrotechnik) voraus. Alle anderen fiir
das Verstandnis der einzelnen regelungstechnischen Themen erforderlichen Grund-
lagen werden in den einzelnen Abschnitten vermittelt.

Software-Tools

Zur Vereinfachung von Berechnungen in der Regelungstechnik und naturlich fiir alle
anderen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen haben sich eine Vielzahl von unter-
stutzenden Software-Tools etabliert. Neben der direkten Programmierung in einer
Hochsprache wie C, C++, C#, Pascal, Java usw. eignen sich oftmals auch mathema-
tische Anwendungen wie Maple, Mathlab, Freemath, Scilab, Octave oder MathCad.
Bei der Bearbeitung der praktischen Laboraufgaben sollte unbedingt eines dieser
Programme eingesetzt werden, um praktische Erfahrungen bei der Anwendung zu
sammeln. Eine Liste mit Anbietern und Quellen steht im Literaturverzeichnis.

Meschede Jurgen Bechtloff
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1  Einfithrung in die Regelungstechnik

Die Regelungstechnik ist ein fester Bestandteil auch in unserem alltaglichen Leben.
So funktioniert, beispielsweise, aufrechter Gang nur durch Regelung: Die Sinne
wirken als Sensoren und die Muskeln als Aktoren. Weitere diesbeztigliche Rege-
lungsaufgaben sind das Konstanthalten der Korpertemperatur, des Blutdruckes
und vieles mehr.

Die erste, technisch bedeutsame regelungstechnische Losung war der Fliehkraft-
regler von JaAMES WATT, der die Drehzahl an Dampfmaschinen regeln sollte. Heute
findet man die technische Regelungstechnik in fast allen Anwendungen: Der Tem-
peraturregler des Kithlschranks, der Temperaturregler der Gebaudeheizungsanla-
ge, das Antiblockiersystem im Pkw sind nur einige Beispiele.

Allen regelungstechnischen Losungen liegt das Prinzip der Ruckkopplung zu
Grunde. Sie beruht auf dem fortlaufenden Vergleich der Regelgrofse, z.B. der ge-
messenen Drehzahl (Istwert) mit der Fithrungsgrofie oder einem vorgegebenen
Wert fur die Drehzahl (Sollwert). Eine Abweichung des Istwertes vom Sollwert
bewirkt einen Einfluss auf das System (Stellgrofe).

In der industriellen Produktion stehen die 3 Komponenten Materie, Energie
und Information im Mittelpunkt. Wahrend das Interesse bei Produktionsprozessen
frither vorrangig ihrer energetischen und stofflichen Seite galt, gewinnen bei ihrer
Automatisierung die sie begleitenden/tiberlagernden Informationen zunehmend
dominierenden Einfluss.

1.1  Grundbegriffe der Regelungstechnik

Nach DIN 66 201 (bzw. DIN V 19 233) gilt:

,Ein Prozess ist eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéangen in einem
System, durch die Materie, Energie oder Information umgeformt, transportiert oder
gespeichert wird. Ein technischer Prozess ist ein Prozess, dessen Zustandsgréfen
mit technischen Mitteln erfasst und beeinflusst (gemessen, gesteuert und geregelt)
werden kénnen.”

Hierdurch lauft in einer technischen Anlage ein technischer Prozess ab (Bild 1.1),
der durch das Automatisierungsgerat gesteuert oder geregelt wird (Bild 1.2).

Der Material-, Energie- und/oder Informationsfluss wird durch die technische An-
lage verdndert. Vertikal verlauft immer ein Informationsfluss zur Steuerung. Hier
werden Prozesszustinde mit Sensoren erfasst, in der Steuerung verarbeitet und an
Aktoren weitergegeben, die den technischen Prozess beeinflussen. Technische Anlagen
wirken in ihrer Verarbeitungsart auf den Material-, Energie- oder Informationsfluss
ein. Dabei unterscheidet man zwischen kontinuierlichen und diskreten Prozessen.

Kontinuierliche Prozesse:

QO energetische Prozesse (Kraftwerke),
O chemische Prozesse (Chemieanlagen),
Q thermische Prozesse (Heizungen).
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stellen - messen

Material Material
Energie (Prozess) Energie
Information Information
Verarbeitungsart:

— Transport
— Umformung
— Speicherung

Bild 1.1 Der industrielle Prozess

Diskrete Prozesse
Q Fertigungsprozesse (Maschinensysteme),
QO Lagerprozesse (Hochregallager),

Q Transportprozesse (Verkehrssysteme).

In der Praxis sind oft beide Prozesstypen parallel anzutreffen.

1.2 Definition von Steuerung und Regelung
1.2.1  Steuerung

Steuern bedeutet nach DIN 19 226:

»oteuern ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere GroBen als
EingangsgroBen andere GroBen als AusgangsgroBen aufgrund der dem System
eigentlimlichen GesetzméBigkeiten beeinflussen.”

Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene Wirkungsweg, bei dem die durch die
Eingangsgrofle beeinflussten AusgangsgrofSen nicht fortlaufend und nicht wieder
uber dieselben EingangsgrofSen auf sich selbst wirken.

Die Erfassung der EingangsgrofSen erfolgt tiber Sensoren, die uberwiegend bi-
nir arbeiten (Ein/Aus, Sollwert tiber-/unterschritten usw.).

Exemplarisch: Heizungssteuerung (Warmwasserheizung)
Ziel der als Beispiel in Bild 1.2 gezeigten Heizungssteuerung ist es, die Raumtem-
peratur x, auf einem konstanten Wert zu halten. Dies geschieht mit Hilfe eines
Heizkorpers mittels Verstellen des Heizungsventils.

Die Raumtemperatur wird sich dandern, wenn sich die AufSentemperatur dndert.
Die Auflentemperatur wirkt also als sog. StorgrofSe z;. Die Raumtemperatur kann
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z,= Offnen des Fensters z,= Anderung der AuBentemperatur

x, = Raumtemperatur

Heizkorper
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xﬂ
—>» St MHeimngsventil

Steuereinrichtung

Bild 1.2 Raumtemperatursteuerung

konstant gehalten werden, indem ein geeignetes Steuergerit den Heizwasserdurch-
fluss verstellt, wenn die AufSentemperatur z; sich andert.

Kennt man nun den Zusammenhang zwischen der AufSentemperatur und der
fir das Konstanthalten der Raumtemperatur notwendigen Heizleistung x,, so
kann durch eine entsprechende Steuerung diese Storgrofse in ihrer Wirkung kom-
pensiert werden.

Es konnen jedoch noch weitere Storgréflen (z,) auftreten, z.B. das Offnen eines
Fensters oder einer Tur usw. Die Wirkung dieser StorgrofSen auf die Raumtempe-
ratur wird durch das Steuerungssystem nicht aufgehoben.

Der Wirkungsablauf der Heizungssteuerung zeigt, dass zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofse ein bestimmtes Verhalten vorhanden ist.

Das Kennzeichen der Steuerung ist der offene Wirkungskreislauf tiber die Steu-
erkette, wie sie in Bild 1.3 dargestellt ist.

Man erkennt hierbei deutlich die offene, riickwirkungsfrei angenommene Steu-
erkette. Dabei bedeutet riickwirkungsfrei, dass die Eingangssignale x, die Stellgro-
e y, diese aber nicht x, beeinflusst. Sind keine Storungen vorhanden, so ist x,
eindeutig nur von x, abhingig.

Z 2
Yy *a
x—) 1 > Strecke —>

Bild 1.3 Signalflussplan der offenen Steuerkette



