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Vorwort

Zu den Grundlagen der Automatisierung gehoren das Regeln und Steuern sowie Schaltsysteme,
die zweiwertige Eingangssignale unter eindeutig logisch formulierbaren Bedingungen ver-
arbeiten. Das hierfir notwendige Wissen zur Losung von Automatisierungsaufgaben der
verschiedensten Probleme wird in dem vorliegenden Buch sowohl fiir den in der Praxis titigen
Ingenieur, aber auch fiir Studenten in aibersichtlicher und leichtfaBlicher Weise von Fachleuten
dargestellt. Die Theorie spielt als Basis praktisch anwendbarer Hilfsmittel bereits bei der
Ausbildung und Wissensvermittlung eine wichtige Rolle. Noch wichtiger ist aber ihre direkte
und unmittelbare Nutzung bei der Entwicklung neuer automatisierbarer Technologien. Durch
die ubersichtliche Gliederung des Stoffes eignet sich dieses Buch vor allem auch fiir den
Ingenieur in der Praxis, der fiir seine speziellen Probleme entsprechend giinstige praktische
Loésungen bendtigt.

In dem Abschnitt Steuerungs- und Regelungstechnik werden einleitend die Wirkungsprinzipien
beider Techniken gegeniibergestellt. AnschlieBend werden die Ubertragungseigenschaften der
Funktionsglieder der Regelungstechnik sowie die Arbeitsverfahren zur Stabilititspriiffung
und Optimierung von linearen, nichtlinearen und getasteten Regelungen mathematisch be-
handelt. Bei allen Darstellungen wird groBter Wert auf Praxisnihe und Anschaulichkeit
gelegt, wobei viele Beispiele das Studium der einzelnen Anwendungsgebiete erleichtern.

Der zweite Teil ist dem Entwurf von Schaltsystemen gewidmet, die zweiwertige Eingangs-
signale verarbeiten. Ein Schaltsystem }ift sich als signalverarbeitendes System auffassen, das
Eingabefolgen in Ausgabefolgen umsetzt. Ein Schaltsystem, dem jeder Eingangsbelegung eine
entsprechende Ausgangsbelegung zugeordnet werden kann, wird als Kombinationsschaltung,
kombinatorisches Schaltsystem oder Schaltnetz bezeichnet. Der Entwurf derartiger Schal-
tungen wird in knapper Form erklirt. Die Zusammenhinge und typischen Verfahren sowie
die Methoden der Theorie sind so aufbereitet, daB der Leser einen Zugang zur Problematik des
Entwurfs von Schaltsystemen findet. Fir die Vermittlung tiefergehender theoretischer Zu-
sammenhiénge wird an den entsprechenden Stellen auf die einschligige Spezialliteratur ver-
wiesen.

Die Autoren sind fiir kritische Hinweise und Vorschlige dankbar.

Autoren und Verlag
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1. Einfiihrung

In dem vorliegenden Abschnitt werden zuniichst die Wirkungsprinzipien der Steuerungs- und
der Regelungstechnik gegeniibergestellt. Daran schlieBen sich an die mathematischen Behand-
lungen der Ubertragungseigenschaften der Funktionsglieder der Regelungstechnik sowie die
Arbeitsverfahren zur Stabilititsprifung und Optimierung von linearen, von nichtlinearen und
von getasteten Regelungen. Dabei wird ein besonderer Wert auf Praxisnihe und Anschaulich-
keit gelegt. Eine Vielzahl von Beispielen erleichtern das Studium der einzelnen Stoffgebiete
und erschlieen ein breites Anwendungsfeld. Auf weiterfithrende Literatur wird im Text hin-

gewiesen.



4 1. Einfihrung

1.1. Steuerungs- und Regelungstechnik

Beim Steuern und Regeln handelt es sich um technische Vorgéinge in abgegrenzten techno-
logischen Systemen, in denen physikalische oder technische GréBen in beabsichtigter Weise
auf Grund der inneren GesetzmiBigkeiten der beteiligten Gerdte und Anlagen beeinfluBit
werden. Es gibt jedoch zwischen beiden hinsichtlich ihres Wirkungsablaufs Unterschiede, die
in folgenden Betrachtungen zu erldutern sind.

1.1.1. Steuern

In [22] ist das Steuern wie folgt definiert: »Das Steuern — die Steuerung — ist ein solcher
Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine oder mehrere GréBen als Eingangs-
groBen andere GroBen als AusgangsgroBen auf Grund der dem abgegrenzten System eigenen
GesetzmiBigkeit beeinflussen. Charakteristisch fiir das Steuern ist, daB der Wirkungsweg der
Steuerung nicht im Sinne einer Regelung fortlaufend geschlossen ist.« Anhand einiger Beispiele
sollen die in dieser Definition verwendeten Begriffe erliutert werden.

Beispiel 1:

Durch Betitigung eines Spannungsteilers 148t sich eine gewiinschte Teilspannung einstellen.
Eingangsgré8e: Potentiometerstellung

Ausgangsgréfe: Spannung

Wirkungsablauf: offen, denn die Teilspannung wirkt nicht auf die Potentiometerstellung zuriick.

Beispiel 2:

In Abhéngigkeit von der Tageshelligkeit wird mit Hilfe technischer Einrichtungen die StraBenbeleuchtung
eingeschaltet.

EingangsgroBe: Lichtstirke (Tageshelligkeit)

AusgangsgroBe: Lichtstirke (Lampen)

Wirkungsablauf: offen, denn die StraBenbeleuchtung wirkt sich nicht auf die Tageshelligkeit aus.

In den Beispielen I und 2 sind die GesetzmiBigkeiten, nach denen die Vorginge ablaufen,
leicht festzustellen. Im Bereich der industriellen Steuerungen hat man es aber zumeist mit
mehreren Ein- und AusgangsgréBen zu tun.

Zur Erliuterung weiterer Begriffe, die zwar nicht in der Definition vorkommen, aber zur
praktischen Beurteilung einer Steuerung wichtig sind, sei noch ein ausfiihrliches Beispiel be-
sprochen. i

Beispiel 3: Steuerung der Raumtemperatur

Es ist die Warmluftzufuhr 1" (Bild 1) so in Abhingigkeit von der AuBentemperatur ¢, einzustellen, da8
die Raumtemperatur g konstant bleibt. Zu diesem Zweck liest eine Bedienungsperson 2 am Thermo-
meter I den Wert der AuBentemperatur ab und stellt an Hand der unter dem Hebel der Drosselklappe 4
angebrachten Skale die Warmluftzufuhr 3 ein. Die GesetzmiiBigkeit, nach der die Einstellung erfolgt, geht
aus der Kennlinie 7 (linearisiert) hervor. Das Ergebnis dieser Steuerung, nimlich der Wert der Raum-
temperatur, wird nicht gemessen, so da8 keine Riickwirkung auf die Warmluftzufuhr moglich ist, und
demzufolge ein offener Wirkungsweg vorliegt. Vom Technisierungsgrad her handelt es sich um eine Han-
tierung, weil der Mensch mit seiner Muskelkraft die Drosselklappe betitigt. AuBerdem spricht man von
einer Handsteuerung, da der Mensch im Wirkungsablauf mit enthalten ist.

Bei dieser Steuerungsaufgabe existiert eine strenge Zuordnung zwischen der EingangsgroBe 9,
und der ZwischengréBe ¥, deren Realisierung man auch einer technischen Einrichtung iiber-
tragen kann, die die Funktion V = f(#,) erfiillt. Wird zur Verstellung der Drosselklappe ein
Elektromotor eingesetzt, also elektrische Hilfsenergie verwendet, dann liegt es nahe, zur
Messung der AuBlentemperatur ein elektrisches TemperaturmeBverfahren auszuwihlen. Im
Bild 2 ist eine selbsttitige Steuerung, kurz Steuerung genannt, der Raumtemperatur dar-
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gestellt. Die Aufgaben des Messens der Aullentemperatur &, und das Stellen der Warmluft-
zufuhr ¥ mit Hilfe der Drosselklappe iibernehmen nunmehr das Thermoelement 1, der Ver-
stirker 2 und der Motor 3. Der Mensch ist nicht mehr am Wirkungsablauf beteiligt, so daB
fiir diese Steuerung der Technisierungsgrad Automatisierung zutrifft, und auBerdem ist der
Wirkungsweg 8, wie zum Bild 1 bereits erldutert, offen.

v

@

-20 0 +20
By in °C

Bild 1. Handsteuerung einer Raumtemperatur
1 AuBentemperaturthermometer; 2 Bedienungsperson; 3 Warmluftstrom; 4 Drosselklappe;
5 Raum; 6 offener Wirkungsablauf; 7 Kennlinie T = f(& A)

Mit Hilfe einer solchen Steuerung wire ein Konstanthalten der Raumtemperatur dp nur
unter Einhaltung aller anderen technologischen Bedingungen, wie eines gleichbleibenden
Warmluftdrucks, einer konstanten Warmlufttemperatur, einer gleichen technologischen Be-
lastung des Raumes und eines stets gleichen Fremdlufteinflusses (Fenster, Tiiren), zu er-
reichen. In der Praxis trifft dieses jedoch nicht zu. Die Anderungen der Parameter der ge-
nannten GréBen bewirken, daB sich die Raumtemperatur entweder iiber oder unter dem ge-
wiinschten Wert einstellt. Ein Absinken der Raumtemperatur wird z. B. von einer Vermin-
derung des Warmluftdrucks hervorgerufen, da bei gleicher Drosselklappenstellung weniger

7‘;@, _ %

@ [—__3' ! Bild 2. Steuerung der Raumtemperatur
D M @ 1 Thermoelement; 2 Verstirker; 3 Motor;

4 Drosselklappe; § Raum; 6 Hilfsenergie;
A; @© Ll®

7 Warmluftstrom; 8 offener Wirkungsweg
Warmluft in den Raum gelangen kann. So ist es méglich, den Einfluf aller Betriebsparameter
auf die gesteuerte GroBe zu untersuchen. Die Einhaltung der inneren GesetzmiBigkeit der
Steuerung wird also durch solche Betriebszustandsinderungen gestort, weshalb man auch die
genannten GroBen als Stérgrofen und ihre Abweichungen von den projektierten Werten mit
Storsignalen bezeichnet.

O

|

D i

1.1.2. Regeln

Aus [22] entnimmt man folgende Definition:

»Das Regeln — die Regelung — ist ein technischer Vorgang in einem abgegrenzten System,
bei dem eine technische oder physikalische GroBe — die zu regelnde GroBe (Regelgrofle) —
fortlaufend erfaBt und durch Vergleich ihres Signals mit dem Signal einer anderen Groéfe
(FithrungsgroBe) im Sinne einer Angleichung an deren Signal beeinflult wird.
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Der hierzu notwendige Wirkungsablauf vollzieht sich in einem geschlossenen Kreisv, dem
Regelkreis. Innerhalb des Regelkreises wird stets gemessen, verglichen und gestellt.«

Beispiel 4: Regelung der Raumtemperatur

Besteht die Aufgabe, die Raumtemperatur unabhingig von der AuBentemperatur und den anderen EinfluB-
gréBen konstant zu halten, dann kann dieses Ziel mit einer Steuerung nicht erreicht werden. Das gelingt
nur mit Hilfe einer Regelung, die in der Lage ist, den EinfluB der StorgréBen zu kompensieren. Im Bild 3
ist die Regelgréfle die Raumtemperatur, die mit dem Thermoelement 5 gemessen und in eine Thermo-
spannung Upy umgewandelt wird. Das SpannungsmeBgerit verfiigt iiber eine CELsius-Skale, so daB man
den Istwert der Temperatur ablesen kann. Da die Temperatur durch einen analogen Spannungswert dar-
gestellt ist, erfolgt auch der Vergleich des Istwerts mit dem Wert der Fihrungsgréfe, dem Sollwert, im
Spannungsbereich. Bekanntlich lassen sich Gleichspannungen in einfacher Weise addieren bzw. sub-

®

Bild 3. Regelung der Raumtemperatur

1 Potentiometer zur Sollwerteinstellung Ug; 2, 6 Verstirker mit elektrischer Hilfsenergie;
3 Motor mit Drosselklappe; £ Raunt; 5§ Thermoelement; 7 SpannungsmeBgerit zur Istwert-
anzeige; 8 geschlossener Wirkungsablauf; 9 Warmluftstrom

trahieren, bei Temperaturen geht das nicht. Der Sollwert Ug wird am Spannungsteiler 7 eingestellt. Die
Differenzspannung AU = Upp — Ug ist die als Spannung dargestellte Differenz zwischen dem Istwert
und dem Sollwert der RegelgroBe, die sog. Regelabweichung, sie liegt in der GréBenordnung von mV und
reicht natirlich nicht aus, um einen Antriebsmotor auszusteuern. AU muB demzufolge zunéchst in dem
Verstéirker 2 verstarkt werden. Dié Stelleinrichtung 3 beeinfluBt die Stellgréfe (Warmluftstrom) 7 im
Sinne einer Angleichung des Istwerts Upy, an den Sollwert Us.Ist AU < 0, d. h. Upp < Ug, dann wird die
StellgréBe V' erhoht, damit die Raumtemperatur ansteigen kann. Bei AU = 0 bleibt der Antriebsmotor
auf der Stelle stehen, die er im selben Moment eingenommen hat. I~ hat dann einen Wert, der die Ist-
temperatur auf die Solltemperatur einstellt. Tritt ein Storsignal in Form einer Druckerhéhung im Warm-
luftstrom auf (z. B. infolge der Abschaltung eines anderen Verbrauchers vom Warmluftnetz), dann strémt
bei zunichst gleicher Drosselklappenstellung mehr Warmluft in den Raum, und die Temperatur erhsht
sich. Demzufolge werden Uy, gréBer, AU > 0 und die Drosselklappe soweit geschlossen, bis die Regel-
abweichung wieder verschwunden ist. In diesem geschlossenen Wirkungskreis wird also stets gemessen,
verglichen und gestellt, so daB jede Auswirkung einer Stérung auf die RegelgroBe kompensiert wird. Zu
diesen Storungen gehért natiirlich auch die AuBentemperatur. Der Regelvorgang lauft automatisch ab,
d. h. selbsttitig, in diesem Falle spricht man von einer Regelung. Liest aber eine Bedienungsperson den
Istwert am MeBinstrument 7 ab, vergleicht diesen mit dem vorgegebenen Sollwert und verstellt je nach
Vorzeichen und Betrag der Regelabweichung mit der Drosselklappe den Warmluftstrom |” von Hand, dann
liegt eine Handregelung vor.

Beispiel 5: Fiillstandsregelung

Besteht die Aufgabe, den Wasserspiegel in einem Behilter, aus dem in der Zeiteinheit unterschiedliche
Wassermengen entnommen werden, auf einen bestimmten Wert konstant zu halten, so ist die RegelgroBe
der Fillstand, die StellgroBe der ZufluB zum Behilter und das Storsignal die Abweichung von einem
durchschnittlichen Entnahmewert. Der Istwert der RegelgréBe wird also sténdig gemessen, mit dem Soll-
wert verglichen und der ZufluB nach MaBgabe der auftretenden Regelabweichung gestellt.
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1.1.3. Darstellung von Steuerungen und Regelungen im Signalflufiplan

1.1.3.1. Ubertragungsglied

Das Gemeinsame der Steuerungen ist der offene, das der Regelungen der geschlossene Wir-
kungsablauf. Zur Untersuchung von Steuerungen und Regelungen ist es zweckmifBig, von der
konkreten geritetechnischen Ausfithrung zu abstrahieren und nur die fiir die Analyse und
Synthese erforderlichen Eigenschaften darzustellen. Ein abgrenzbares Gerit oder ein abgrenz-
barer Teil einer technologischen Anlage werden dabei lediglich durch einen Block (Bild 4)
symbolisiert.

Bild 4. Ubertragungsglied

z, und z, sind Signale und keine Energie- oder Massenstrome. Ein Signal ist eine von einer
physikalischen GroBe getragene Zeitfunktion, deren Parameter, der sogenannte Informations-
parameter (Ip), den Wertverlauf einer technischen oder physikalischen Gréfe abbildet. In
Steuer- und Regeleinrichtungen treten haufig der Strom, der Druck und die Spannung als
Signaltrdger auf, die zugleich die Dimensionen des Signals bestimmen. Die Signale teilt man
nach dem Verhalten des Ip ein (Bilder 5 und 6):

e Signal S : ? @
analog diskret /\ '
K/\ /\ © :[BE
gl kontinuierlich
A J\\ IA‘ }\ diskontinuierlich t
L X I \ I \ stetig s
— - & unstetig
PR ﬂH—\r Mehrpunk! L
. & digital
d \\ d \ Zweipunkt 0 @ —I_IP
Dreipunkt ¢
Bild 5. Einteilung der Signale Bild 6. Beispiele von analogen und

diskreten Signalen

1 analog, kontinuierlich, stetig;

2 analog, diskontinuierlich, unstetig;

3 diskret, kontinuierlich, Zweipunktsignal
(bindr); 4 diskret, kontinuierlich, digital

Analoge Signale: Der Ip kann innerhalb gewisser Grenzen jeden beliebigen Wert annehmen,
z. B. die Ventilstellung zwischen den Stellungen »Auf« und »Zu«.

Diskrete Signale: Der Ip kann nur endlich viele Werte annehmen und ist quantisiert, z. B.
schaltet ein Schiitz einen Motor ein oder wieder aus. Hat der Ip nur zwei Werte,
dann handelt es sich um ein bindres Signal.

Kontinuierliche Signale: Der Ip kann sich in jedem beliebigen Zeitpunkt dndern.

Diskontinuierliche Signale: Der Ip kann sich nur in festgelegten Zeitpunkten #indern, z. B.
Fallbiigelpunktschreiber zur Temperaturmessung.

Stetige Signale: Die Zeitfunktion f(t) ist stetig.

Unstetige Signale: Die Zeitfunktion f(t) ist unstetig, d. h., die Kurve springt von einem Wert
auf einen anderen. ‘
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Digitale Signale: Die diskreten Werte des Ip entsprechen Wértern eines vereinbarten Alpha-
bets, z. B. das ganzzahlige Vielfache der Einheit Volt beim digitalen Spannungs-
meBgerit.

Mehrpunktsignale: Dazu gehéren alle diskreten nichtdigitalen Signale.

Zweipunktsignale: Der Ip kann nur 2 Werte annehmen.

Dreipunktsignale: Der Ip kann nur 3 Werte annehmen.

In Bild 4 wird in das Késtchen das Ubergangsverhalten in Form einer Kennlinie oder als
Ausdruck (Differentialgleichung, Ubertragungsfunktion) eingetragen.

Beispiel 6: Rawm (Bild 7)

Eingangssignal: Werteverlauf des Warmluftstroms
Ausgangssignal: Werteverlauf der Raumtemperatur

inmh in°c inoc | cement [y Bild 7. Beispiele fiir Ubertragungsglieder

Beispiel 7: Thermoelement (Bild 7)

Eingangssignal: Werteverlauf der zu messenden Temperatur
Ausgangssignal: Werteverlauf der Thermospannung

1.1.3.2. SignalfluBplan einer Steuerung

Im allgemeinen besteht eine Steuerung aus mehreren hintereinandergeschalteten Uber-
tragungsgliedern (s. 1.1.1., Beispiel 3). Den SignalfluBplan der Steuerung der Raumtemperatur
(Bild 2) zeigt Bild 8. Aus diesem geht hervor, daB eine Steuerung im allgemeinen aus der
Steuereinrichtung und der Steuerstrecke besteht. Dabei soll unter einer Steuereinrichtung die
Gesamtheit aller Glieder (Gerite) verstanden werden, die die Steuerung einer oder mehrerer
GroBen in der Steuerstrecke bewirkt. Die Steuerstrecke ist derjenige Teil einer technologischen
Anlage, in dem die Steuereinrichtung eine oder mehrere GréBen, die gesteuerten Griflen, be-

einflu3t.
*_I‘}‘ Z’em%ers/ﬁrkerwmr p H Raum —}—%—
s lemen ey v rosselkiappe | masp °c
o ) 4

¥
Steuereinrichtung Steverstrecke

Bild 8. SignalfluBplan der Raumtemperatursteuerung

Je nach der Aufgabenstellung unterscheidet man
— die Fiahrungssteuerung, auch Folgesteuerung genannt, bei der die gesteuerten GroéBen durch
die Fithrungsgr68en eindeutig bestimmt werden (s. 1.1.1., Beispiele 1 und 2),

— die Zeitplansteuerung, die mit Hilfe eines in einem Zeitplangeber gespeicherten Zeitplans
die gesteuerte GroBe eindeutig bestimmt, und

— die Ablaufsteuerung, bei der die gesteuerte GréBe nur von den Zustinden bestimmter
GroBen selbst und einem von der Technologie vorgegebenen Programm abhingig ist.
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1.1.3.3. SignalfluBplan einer Regelung

Im Bild 9 ist der SignalfluBplan der Raumtemperaturregelung dargestellt. In ihm werden
nur die Anderungen vom Betriebszustand eingetragen. Erhoht sich beispielsweise der Druck
(Storung) des Warmluftstroms, dann gelangt bei gleicher Drosselklappenstellung mehr Warm-
luft in den Raum, die Raumtemperatur steigt, AU wird > 0, und der Verstéirker stellt eine
solche Steuerspannung Uy, bereit, daB der Motor die Drosselklappe schlieBen kann. Die Regel-
einrichtung kompensiert also die infolge der Stérung aufgetretene Erhéhung des Warmluft-
stroms.

Verallgemeinert man den beschriebenen Regelvorgang, so ist festzustellen, daB das Signal
nur in einer Richtung den Regelkreis durchlduft, die im Regelkreis vorhandenen Regelkreis-
glieder gerichtete Glieder sind, die das Signal nur in einer Richtung weiterleiten, und sich der
Wirkungssinn infolge eines gegebenen StéranstoBes umkehrt und am Ausgangspunkt mit
negativem Vorzeichen ankommt. AuBlerdem haben die Geriite stets betriebsbereit zu sein.

Bild 9. SignalfluBplan der
Raumtemperaturregelung

1 Signalverzweigung;

2 Signaladdition;

3 Vorzeichenumkehr; 4 Regler

Natiirlich spielt sich ein solcher Regelvorgang nicht problemlos ab. Es ist z. B. leicht vorstell-
bar, dal der Motor die Drosselklappe bei entsprechender Drehzahl in wenigen Sekunden
schlieBt, bevor sich ein Eingriff in den Warmluftstrom auswirkt, ein Vorgang, der je nach
RaumgroBe (Speicherwirkung) mehrere Minuten in Anspruch nehmen kann. Der Raum wiirde
sich zu sehr abkiihlen, AU einen Wert << 0 annehmen und der Motor wiederum in wenigen
Sekunden die Drosselklappe véllig 6ffnen. Die Folge wire mal ein iiberheizter, mal ein unter-
kiihlter Raum. Die Raumtemperatur wiirde um den Sollwert herum erheblich schwanken,
d. h., der Regelvorgang wiirde keinen Beharrungszustand erreichen und wire instabil. Es
treten also in den Gerdten und im Raum Signalverzégerungen auf, die richtig aufeinander
abzustimmen sind, wenn der Regelkreis stabil arbeiten soll. Nur eine stabile Regelung ist fiir
den praktischen Einsatz geeignet. Mit den Fragen der Art der Signaliibertragung, der richtigen
Anpassung der fir die Regelung erforderlichen Geriite an die technologische Anlage und der
Stabilitit befaBt sich die Regelungstheorie, deren Darstellung in den weiteren Betrachtungen
einen groBen Raum einnehmen wird.

Ahnlich wie bei den Steuerungen teilt man auch den Regelkreis in zwei Bereiche ein, und zwar
in die Regelstrecke und die Regeleinrichtung.

Die Regelstrecke ist derjenige Teil einer technologischen Anlage, in dem eine technische oder
physikalische GréBe geregelt werden soll. Sie wird begrenzt durch den Stellort und den MeBort.
Die Regeleinrichtung ist die Gesamtheit aller Bauglieder, die die Regelung in der Regelstrecke
bewirkt. Sie ist ebenfalls abgrenzbar zwischen dem MeBort und dem Stellort, wobei an dieser
Stelle sogleich vereinbart werden soll, daB zur Regeleinrichtung auch das vom Regelungs-
techniker zu projektierende Stellglied gehort. Jeder Regelkreis besteht also aus der Regel-
strecke und der Regeleinrichtung, so daB man den allgemeinen Signalfluiplan einer Regelung
(Bild 10) angeben kann. Es bedeuten:

z  — RegelgréBe, das ist die zu regelnde GréBe (z. B. Temperatur, Druck, Drehzahl usw.)
und daher AusgangsgréBe der Regelstrecke und somit EingangsgroBe der Regeleinrich-
tung. Der Istwert der Regelgrofe wird ebenfalls mit  gekennzeichnet.
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w — Fihrungsgrofe als diejenige Grofle, der die RegelgroBe anzugleichen ist. Der Sollwert

der Fithrungsgrofe hat das Symbol Xg (z. B. 280°C eines Ofens, 10 MPa eines Reaktors,

1200 min~! eines Antriebes usw.).

StellgroBe, das ist die AusgangsgroBe der Regeleinrichtung, sie wirkt der StérgrofBe

entgegen.

ys — Stellstrom, er ist die Eingangsgrofe der Regelstrecke (z. B. Gas- oder Fliissigkeitsstrom
oder Stromstirke eines elektrischen Netzwerks).

z — StorgroBle, die in unbeabsichtigter Weise in die Regelstrecke (z5) oder in die Regel-
einrichtung (zg) eingreift und eine Abweichung des Istwerts der Regelgréfe vom Soll-

"~ wert hervorruft. StérgroBen machen eine Regelung erst erforderlich, ansonsten kime

man mit einer Steuerung aus.

Bild 10. Darstellungsformen des allgemeinen Signalfluplans einer Regelung
1 Signalverzweigung; 2 Signaladdition; 3 System Regelkreis; 4 Stellort; 5 MeBort

z,, — Regelabweichung, sie ist die Differenz zwischen dem Istwert # und dem Wert der
FiihrungsgroBe w bzw. bei Festwertregelungen dem Sollwert «g. Sie wird meistens durch
Weg-, Kraft-, Spannungs- oder Stromvergleich gebildet.

Signalverzweigung: Darunter versteht man einen Punkt im SignalfluBweg, an dem ein Signal
fiir unterschiedliche Zwecke mehrfach entnommen wird. Das Eingangssignal stimmt
mit den Ausgangssignalen iiberein.

Signaladdition: Das ist ein Punkt im SignalfluBweg, an dem mehrere Eingangssignale zu
einem Ausgangssignal vorzeichenbehaftet addiert werden. Aus Bild 10 entnimmt man
far die Regelabweichung

Ty =2 —w
und fiir die EingangsgréBe der Regelstrecke
Ys =2 —Yr

Wie bereits erwihnt wurde, werden in den SignalfluBplan nur die Anderungen vom Betriebs-
zustand eingetragen, und zwar mit kleinen Buchstaben. Den Betriebszustand selbst stellt man
mit groBen Buchstaben dar. Anhand der statischen Kennlinie einer Regelstrecke (Bild 11)
sind die Zusammenhinge verdeutlicht.

Bild 11. Statische Kennlinie einer Regelstrecke
A Arbeitspunkt
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1.2. Benennungen von Regelungen

In der Praxis haben sich eine Reihe von Bezeichnungen fiir Regelungen herausgebildet, je
nachdem, ob die geritetechnische Ausfiihrung, die Regelungsaufgabe oder die Signalverarbei-
tung im Vordergrund der Betrachtung steht. So fordert der Betreiber einer technologischen
Anlage beispielsweise Druck- und Temperaturregelungen, d. h., er benennt sie nach der Regel-
groBe, und der Regelungstechniker entscheidet iiber die geridtetechnische Ausfithrung, dariiber
also, ob er zum Betreiben der Regeleinrichtung eine Hilfsenergie benétigt, ob eine analoge
oder digitale Signalverarbeitung stattfindet usw. Es treffen demzufolge auf eine ausgefiihrté
Regelung mehrere Benennungsgesichtspunkte gleichzeitig zu.

1.2.1. Hilfsenergie

Reicht die vom MeBwerk abgegebene Energie aus, das Stellorgan zu betétigen, dann braucht
der Regeleinrichtung von auBlen keine Hilfsenergie zugefiithrt zu werden. Ist dieses nicht der
Fall, so wird die Regeleinrichtung entweder mit elektrischer oder mit pneumatischer oder mit
hydraulischer Hilfsenergie betrieben. Es kann auch vorkommen, daBf man in einer Regel-
einrichtung zwei Hilfsenergiearten antrifft.

Bild 12. Flissigkeitsstandregelung

1 Schwimmerme@Beinrichtung; 2 Gestiéinge; 3 Stiitzpunkt; 4, § Gelenk; 6 Wirkungsrichtung,
X Istwert des Fiillstands, Xp Proportionalbereich, ¥ StellgrsBe, Y}, Stellbereich, Z Stor-
gréBe

1.2.1.1. Regelungen ohne Hilfsenergie

Beispiel 8: Fillstandsregelung

Der Fiillstand eines Behilters (Bild 12) soll auf einen vorgegebenen Wert gehalten werden. Dieser Sollwert
wird durch die Lénge des Schwimmergestéinges, die am Gelenk 5 einstellbar ist, realisiert. Die StorgroBe Z
ist der AbfluB und die StellgréBe Y der ZufluB. Sinkt die Entnahme Z aus dem Behilter, dann steigt der
Schwimmer, und der ZufluBschieber wird durch die Auftriebskraft des Schwimmers geschlossen, so daB
der Fillstand nicht weiter ansteigt. Dieser Zustand ist erreicht, wenn der ZufluB Y dem AbfluB Z ent-
spricht. Die MeBenergie des Schwimmers reicht also aus, um den Schieber in der ZufluBleitung zu ver-
stellen.

Beispiel 9: Drehzahlregelung

Die Drehzahl X (Bild 13) der Dampfturbine ist konstant zu halten. Als MeBeinrichtung dient das vom
Getriebe 2 angetriebene Fliehkraftpendel I, dessen Hubénderung x; proportional der Drehzahlinderung z
ist. Sobald die Drehzahl infolge einer stirkeren Belastung der Dampfturbine sinkt, bewegt sich die Muffe
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vom Fliehkraftpendel nach unten und 6ffnet das Ventil 5, so daB ein stiirkerer Dampfstrom in die Dampf-
turbine gelangt und ein weiteres Absinken der Drehzahl verhindert wird (Kennlinien s. Bild 13). In dieser
Anordnung bringt die MeBeinrichtung in Form der Fliehkraft die Stellenergie fiir das Ventil auf.

0)
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Bild 13. Drehzahlregelung ‘

1 Fliehkraftpendel; 2 Getriebe; 3 Gestiinge; £ Stiitzpunkt; 5§ Ventil; 6 DampfzufluB; 7 mit Regeleinrich-
tung; & ohne Regeleinrichtung; 9 Wirkungsrichtung, n, X Drehzahl, z,; Hubénderung, y, Ventilhub-
dnderung, My Belastung

1.2.1.2. Regelungen mit Hilfsenergie

Beispiel 10: Druckregelung mit pneumatischer Hilfsenergie

In einem Rohrleitungssystem (Bild 14) ist der Druck durch Eingriff in den abstrémenden Gasstrom zu
regeln. Im ungestérten Zustand sind die Druckkraft X, (Istwert) und die Federkraft Xg; (Sollwert) gleich
groB, und in der Steuerleitung des pneumatischen Verstirkers 2, 3, 5, 6 herrscht ein Druck Py, der iiber
den pneumatischen Stellmotor 7 das Abstrémventil so einstellt, daB keine Regelabweichung vorhanden ist.
Erhéht sich infolge einer Stérung der Gasstrom in der Rohrleitung, dann steigt auch der vom Plattenfeder-
meBwerk 1 gemessene Druck an und wird in eine erhohte Druckkraft X, umgewandelt (MeBwandler). Die
Differenz X; — Xg; driickt die Sollwertfeder zusammen und verringert somit den Diise-Prallplatten-
abstand. Der py steigt an und bewirkt iiber den Stellmotor 7 ein Offnen des Ventils, so daB mehr Gas
abstrémen kann. Der Einsatz der Druckluft 6 als Hilfsenergie ist ecforderlich, wenn die Druckkraft X,
nicht ausreicht, die Reibungs- und Druckkrifte am Ventil zu iiberwinden.

Wie dieses Beispiel, allerdings unabhiingig von der Hilfsenergie, zeigt, stimmen bei Regelungen die Signal-
fluBrichtung 8 und die Massenflurichtung 9 nicht immer iiberein.
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Bild 14. Pneumatische Druckregelung

1 PlattenfedermeBwerk; 2 Prallplatte; 3 Diise; 4 Sollwerteinsteller; § Festdrossel; 6 Druck-
luft; 7 pneumatisches Stellventil; 8 Wirkungsrichtung; 9 MassenfluBrichtung; py Druck;
X Regelgrofle
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Beispiel 11: Drehzahlregelung mit hydraulischer Hilfsenergie

Reicht die Kraft des Fliehkraftpendels (Bild 13) nicht aus, das Dampfventil 5 zu betétigen, dann muf} ein
Verstiirker zwischen die MeBeinrichtung 7 und das Stellglied § geschaltet werden. Bild 15 zeigt eine Dreh-
zahlregelung mit einem hydraulischen Verstirker 4, §, 6. Als Hilfsenergie dient Druckél, das von der
Pumpe 6 gefordert wird. Die Drehzahl hat ihren Sollwert erreicht, wenn die Steuerkolben 5 die Steuer-
leitungen S; und S, verschlieBen, und der Stellkolben 4 sich infolge Druckausgleichs in der oberen und
unteren Kammer nicht bewegt. Sinkt nun infolge einer héheren Belastung der Dampfmaschine die Dreh-
zahl, dann bewegt die Muffe I den Hebel 7 nach unten (skizzierte Stellung), und das Druckél gelangt durch
die Steuerleitung S, in die untere Kammer des Stellzylinders, so daB infolge des gréBeren Drucks der Stell-
kolben 4 nach oben bewegt wird, und das Dampfventil 6ffnet. Das Ol der oberen Kammer des Stell-
zylinders flieBt durch die Steuerleitung iS; in den Olkreislauf zuriick.

Jc
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Bild 15. Hydraulische Drehzahlregelung

1 Fliehkraftpendel; 2 Getriebe; 3 Ventil; 4 Stellkolben; 5 Steuerkolben; 6 Olpumpe;
7 Gestéinge; § DampfzufluB; n, X RegelgroBe; %y, %y, ¥y, Hubéinderungen; 8, , Steuer-
leitungen; X} Aussteuerbereich; Y Stellbereich ’

Die Drehzahl der Dampfturbine steigt an, und iiber 2, und z, verschlieBen die Steuerkolben 5 die Steuer-
leitungen S, und S, erneut. Der Stellkolben £ bleibt auf einem Wert stehen, der erforderlich ist, die auf-
getretene Regelabweichung wieder riickgéingig zu machen. Die Verstarkerwirkung besteht darin, daB zur
Betitigung der Steuerkolben nur eine geringe Energie notwendig ist, wihrend der Stellkolben groe Ver-
stellkrifte aufbringen kann.

Beispiel 12: Temperaturregelung mit elektrischer Hilfsenergie

Im Bild 3 ist eine Temperaturregelung mit elektrischer Hilfsenergie dargestellt. Da das Thermoelement §
nur eine Energie von ca. 10~12 W zur Verfiigung stellt, kann damit der Motor 3 der Drosselklappe natiirlich
nicht angesteuert werden. Die Regelabweichung AU muB demzufolge erst den groBeren Hilfsenergie-
strom 6 aussteuern, der seinerseits auf den Motor 3 geschaltet wird. Als Verstirkerelemente verwendet man
in der Praxis Transistoren und Thyristoren.



