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Vorwort

Fiir den Verfahrenstechniker ist es aus mehreren Griinden notwendig, die Grund-
lagen der Regelungstechnik zu beherrschen. Einerseits miissen regelungstechnische
Gesichtspunkte bei der Auslegung von Verfahren und Anlagen beriicksichtigt wer-
den,. zumal regelungstechnische Einrichtungen direkter Bestandteil verfahrens-
technischer Anlagen sind. Das Betreiben solcher Anlagen setzt in jedem Fall rege-
lungstechnische Kenntnisse voraus. SchlieBlich trigt die Regelungstechnik zur Ver-
mittlung wichtiger allgemeiner ingenieurtechnischer Arbeitsmethoden bei.

Die zunehmende Bedeutung der Automatisierungstechnik und in diesem Rahmen
auch der Regelungstechnik fiir die Auslegung und den Betrieb von Verfahren und
Anlagen in der stoffwandelnden Industrie ist durch Entwicklungstendenzen der
Technologie in diesem Bereich bedingt. Die Entwicklung zu Anlagen hoher Leistung,
die Anwendung extremer ProzeBbedingungen, die Gewihrleistung hoéherer Quali-
tiatsforderungen fiir die Produkte, die zunehmende Komplexitdt der Produktions-
systeme, hohere Anforderungen hinsichtlich Umweltschutz und technischer Sicher-
heit und MaBnahmen zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen der Menschen im
Produktionsprozef sind solche Entwicklungen, die ohne die Automatisierungstech-
nik nicht beherrscht werden kénnen.

Der allgemeine Beitrag der regelungstechnischen Ausbildung im Rahmen des Ver-
fahrenstechnikstudiums ist in folgendem zu sehen:

Bei der Behandlung regelungstechnischer Problemstellungen tritt als allgemeiner
Aspekt ingenieurtechnischer Titigkeit die Frage nach der notwendigen Genauigkeit
technischer Modelle, den zweckméfBigen Wegen ihrer Erarbeitung und ihrer Aus-
sagekraft auf, die ebenso wie in anderen Bereichen der Ingenieurwissenschaften stets
im Hinblick auf die Erzielung einer fiir den jeweiligen Anwendungsfall ausreichenden
Aussage zu beantworten ist.

Die Regelungstechnik bedient sich in vielfacher Weise der Mathematik. Damit wird
einer aktuellen Entwicklung in den Ingenieurwissenschaften entsprechend die An-
wendung mathematischer Betrachtungsweise im Studium gelehrt und geiibt.
Hinsichtlich ihrer Stellung im Studienablauf hat die Regelungstechnik somit einer-
seits eine vorbereitende Funktion fiir verfahrenstechnische Gebiete, die die Ausle-
gung und Gestaltung von Prozessen, Verfahren und der zugehérigen Ausristungen —
eben auch unter Einschlufl automatisierungstechnischer Aspekte — zum Gegenstand
haben. Andererseits wird eine vollstindige Nutzung der im vorliegenden Lehrbuch
mitgeteilten Grundlagen der Regelungstechnik durch die Verfahrenstechniker erst
nach Erlangung der notwendigen Kenntnisse iiber spezielle Prozesse und Verfahren
der stoffwandelnden Industrie moglich sein und damit ein Ergebnis des gesamten
Studiums darstellen.

Das vorliegende Lehrbuch erscheint in Verbindung mit dem zugehérigen Arbeits-
buch »Regelungstechnik fiir Verfahrenstechniker IT«. Beide Titel sind fiir den ge-
meinsamen Gebrauch im Hochschulstudium aufeinander abgestimmt.

Fiir eine griindliche Durchsicht des Manuskriptes, fiir zahlreiche kritische Hinweise
und niitzliche Anregungen danken die Autoren Herrn Prof. Dr. sc. techn. G. BRACK.

Herausgeber und Autoren
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Verzeichnis der Formelzeichen

a Konstante ; FOURIER-Koeffizient
A Amplitude der Arbeitsbewegung
Ara Amplitudenvorrat
b Konstante ; Fourier-Koeffizient
c, C Konstante
C(p) charakteristischer Faktor
D Diampfungsgrad; Determinante
Frequenz '
G(p) Ubertragungsfunktion
Go(p) — des offenen Regelkreises
Gr(p) — der Riickfiithrung in einer Riickfithrschaltung
Gy(p) — des Vorwirtszweiges in einer Riickfithrschaltung
Gr(p) — des Reglers bzw. der Regeleinrichtung
Gs(p) — der Regelstrecke

Gsy(p) — fur das Stellverhalten der Regelstrecke
Gsz(p) — fiir das Stdrverhalten der Regelstrecke

Gsi(p) — der Steuereinrichtung

Gw(p) — fiir das Fihrungsverhalten des Regelkreises

Gz(p) — fiir das Storverhalten des Regelkreises

G(jw) Frequenzgang .

h(t) Ubergangsfunktion

J Beschreibungsfunktion

Jo normierte Beschreibungsfunktion

k Konstante

K proportionaler Ubertragungsfaktor, Verstérkung

Kierit kritische Kreisverstirkung

Koy Kreisverstdarkung

K, Verstdrkung im Vorwirtszweig einer Riickfiihrschaltung
Kp differentialer Ubertragungsf&ktor

Ky integraler Ubertragungsfaktor

Kg proportionaler Ubertragungsfaktor der Regelstrecke
Kr proportionaler Ubertragungsfaktor des Reglers bzw. der Regeleinrichtung
Ky Ky-Zahl )

Lfx(t)} Lapracm-Transformation von 2(¢)

P komplexe Variable

P; i-ter Pfad im SignalfluBBbild

Rstat statischer Regelfaktor
Rstoch stochastischer Regelfaktor
R(w) dynamischer Regelfaktor

R Ubertragungsmatrix der Regeleinrichtung
Spd) k-te Schleife ¢-ter Ordnung im Signalflulbild
S(w) spektrale Dichte

S Ubertragungsmatrix der Regelstrecke

t Zeit
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Zeitkonstante; Schwingungsdauer
Ausgleichszeit

Abtastperiodendauer

Anregelzeit

Ausregelzeit

Zeitkonstante des D-Gliedes
Haltedauer

Zeitkonstante des /-Gliedes

kritische Schwingungsdauer
Nachstellzeit

Periodendauer der Arbeitsbewegung
Totzeit

Verzugszeit

Vorhaltzeit

Ansprechunempfindlichkeit
Verstéirkung

Fiithrungsgrofie

Regelgrofie

Ausgangsgrofle

Amplitude der sinusférmigen AusgangsgroBe
Eingangsgrofie

Amplitude der sinusférmigen EingangsgroBe
Hilfsregelgroe

Sollwert der RegelgréBe

Sprunghéhe der Sprungfunktion
Regelabweichung

bleibende Regelabweichung

maximale Regelabweichung
Uberschwingweite

Mittelwert von
Larrace-Transformierte von a(t)
StellgroBe; Ventilstellung
HilfsstellgroBe

StorgroBe

komplexer Widerstand

Realteile der Variablen p
Stabilitédtsreserve

Zeitkonstante

Phasenwinkel, Phasenverschiebung
Phasenvorrat

Kreisfrequenz; Imaginérteil der Variablen p
Eigenfrequenz des geddmpften Systems
Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems
Resonanzfrequenz



1. Einleitung

14. Verfahrenstechnik und Automatisierungstechnik

Eine sténdige Entwicklung der Technik wie auch vieler anderer Gebiete ist seit Be-
ginn des Jahrhunderts offensichtlich, in der zweiten Hiilfte dieses Jahrhunderts
schreitet die Entwicklung auf vielen Gebieten sogar duBerst stiirmisch voran, zum
Beispiel in der Raumfahrttechnik und der Elektronik, in der Chemieindustrie und im
Bauwesen. Auch die Gebiete in der Industrie, in denen der Verfahrenstechniker bei
der Entwicklung und Planung, beim Entwurf, bei der Errichtung und betrieblichen
Leitung der Prozesse der Stoffwandlung und Stoffverarbeitung tétig ist, haben sich
schnell entwickelt und werden sich weiter verdndern:

— Neue Rohstoffe wie Erdol und Erdgas ermdglichen neue und effektivere Techno-
logien.

— Probleme der Energiewandlung und des Energiebedarfs werden in neuer Weise
gelost.

— Es gibt vorwiegend nicht einzelne, isoliert produzierende Anlagen, sondern eine
Kopplung vieler Anlagen zu einem Produktionskomplex.

— Die einzelnen Anlagen werden groBer, der Durchsatz erhdht sich.

— Die in den Anlagen ablaufenden Prozesse werden intensiver (hoherer Druck,
grofere Temperatur).

Diese Weiterentwicklung zu hocheffektiven Produktionseinheiten bringt auch fiir
die Automatisierungstechnik neue und schwierigere Aufgabenstellungen. Ein Ver-
gleich der Produktion in einem Reaktor der »Alchimistenkiiche« mit der kontinuier-
lichen Produktion in einem Riihrkesselreaktor unserer Zeit soll das verdeutlichen.
Wiirde man im mittelalterlichen Reaktor »wissenschaftlich« produzieren, geniigte es
sicher, die Werte der folgenden Gréfen in der »Rezeptur« festzulegen und im ProzeB-
verlauf einzuhalten:

— Massen der einzuwiegenden Stoffe
— zeitlicher Temperaturverlauf withrend des Prozesses, beeinfluflbar durch die Heiz-
leistung (Blasebalg).

Als MeBgeriite wiiren Waage und Thermometer erforderlich.
Fiir die Produktion im Riihrkesselreaktor sind von Bedeutung:

— Massestréme in den Zufliissen und im Abflul

— Temperatur, Druck und Konzentration der einzelnen Komponenten im Reaktor

— Intensitdt der Durchmischung im Reaktor {

— Massestrom und Temperatur des Kiithlmittels oder entsprechender Gréfien eines
Heizsystems.

s ist ersichtlich, dafB in einer modernen Anlage weit mehr GréBen auf das Produk-
tionsergebnis Einflul nehmen. Die Werte dieser GroBen sind oft in engen Toleranz-
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bereichen zu halten, um die Produktion effektiv, konomisch durchfiithren zu kénnen.
Genaues Einhalten der Werte setzt aber eine gut entwickelte MeBtechnik voraus, die
auch noch sicher Informationen iiber die Werte einer GroBe innerhalb des entspre-
chenden Toleranzbereiches liefert. Weiterhin sind Vorrichtungen zum Eingreifen in
Energie- und Stoffstréme zu entwickeln und zweckmdBig in den Anlagen vorzusehen.
Die Aufgaben im Zusammenhang mit der Produktion sind umfangreicher, vielseiti-
ger und schwieriger geworden. Die Automatisierungstechnik bietet ihre Hilfe in viel-
facher Weise fiir die Erfiillung dieser Aufgaben an [7]:

Prozefliiberwachung und -sicherung: Erfassung der wichtigen ProzeB- und Produkt-
groBen und Signalisierung der GréB8en, deren Werte vorgegebene Schranken verlassen
haben.

Prozefibilanzierung: Bilanzierung des Material- und Energieverbrauches fiir die Er-
hshung der Wirtschaftlichkeit der Produktion.

ProzeBstabilisierung: Verminderung der Abweichungen der ProzeBgréBen von vor-
gegebenen Werten infolge von StorgroBenauswirkungen.

Prozefifiihrung: Gezielte Veridnderungen der Werte der ProzeBgréBen bei An- und
Abfahrvorgingen und weiteren geforderten Verdnderungen des Produktions-
regimes.

ProzeBoptimierung: Berechnungen zur Ermittlung des optimalen ProzeBregimes und
Empfehlung oder Einleitung geeigneter MaBnahmen zur Herstellung der optimalen
Produktionsweise.

Der Mensch wird sich durch die Automatisierung von formalisierbarer, stindig
wiederkehrender geistiger Arbeit entlasten (z. B. Einhaltung von Druck, Temperatur
und Konzentration im Reaktor, Uberwachung des Kiihlsystems). Er wird techni-
schen Mitteln die Téatigkeiten tibertragen, menschliche Arbeitskraft steht im grofe-
ren MaBe fiir schopferische Tiitigkeit zur Verfligung (Einfithrung neuer Technolo-
gien, Optimierung der Produktion nach technisch-6konomischen Gesichtspunkten).
Die Automatisierung ist damit wie jede Rationalisierung ein Weg zur Erhthung der
Arbeitsproduktivitit, ist Weg — nicht Ziel.

Auch wenn sich die weiteren Abschnitte vorwiegend oder sogar ausschlieBlich mit der
technischen Seite der Automatisierung beschiiftigen, soll hier noch einmal betont
werden, dafl die Automatisierung viele bedeutende gesellschaftliche Aspekte ent-
hélt, die unter Nutzung der Vorziige der sozialistischen Gesellschaftsordnung zu
beachten sind:

— Die Stellung des Menschen im Produktionsproze verdndert sich. Die korperliche
Arbeit nimmt ab, die geistig schopferische zu.

— Fiir die schopferisch geistige Arbeit sind die Werktitigen planméBig zu qualifi-
zieren.

— Die Teilnahme der Werktétigen an der Planung und Leitung der Produktion wird
durch die Losung der unmittelbaren Bindung an die Produktion moglich und not-
wendig.

— Unter Beriicksichtigung der erhéhten Arbeitsproduktivitit wird die Verkiirzung
der Arbeitszeit vorbereitet, die Freizeit ist sinnvoll fiir die Qualiﬁzierung und fur
die Befriedigung der zunehmenden kulturellen Bediirfnisse einzusetzen.

— Eine Verbesserung der Umweltbedingungen ist erreichbar.
Der Mensch als Ziel aller gesellschaftlichen Prozesse im Sozialismus hat die Automa-

tisierung zur Festigung und zur Weiterentwicklung der sozialistischen Produktions-
verhéltnisse zu meistern.
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12 Grundbegriffe der Regelungstechnik

Tn diesem Abschnitt werden die Grundgedanken und Grundbegriffe der Regelungs-
technik erldutert. Als Beispiel dient die Stabilisierung bzw. die Fiithrung des Pro-
zesses in einem kontinuierlich arbeitenden Riihrkesselreaktor mit exothermer Reak-
tion. Es werden die einzelnen Aufgabenstellungen und ihre Losungen mit Hilfe von
Steuerungen und Regelungen gezeigt.

Meq Mez
—_— ——
Y Yz
e —
r ===
gt o~ — - -
Y, — =
Yi Bild 1.1. Kontinuierlicher Riihrkesselreaktor
"o
ProzeBbeschreibung

In den Riihrkesselreaktor (s. Bild 1.1) flieBen iiber die Zuleitungen zwei Reaktions-
partner mit den Massestromen M, und Mes ein. Die bei der exothermen Reaktion
entstehende Wérme wird tiber das Kiihlsystem abgefiihrt bzw. mit dem den Kessel
verlassenden Produkt (Massestrom M,) abtransportiert.

Bei Kenntnis des mathematischen Modells, das die Zusammenhénge zwischen den
EingangsgroBen (z. B. M, M) und den AusgangsgroBen (z. B. Temperatur im
Reaktor, Fiillstand im Reaktor) durch mathematische Gleichungen beschreibt, kann
der Verfahrenstechniker den fiir die Produktion giinstigen Arbeitspunkt berechnen.
Aufgabe der ProzeBstabilisierung ist es, die zeitlich verénderlichen Werte dieser und
anderer ausgewihlter GroBen (Istwerte) an die berechneten giinstigen Werte (Soll-
werte) anzugleichen.

Storeinfliisse

Die den Arbeitspunkt des Prozesses festlegenden GroBen (EingangsgroBen) werden
unterteilt in SteuergroBen (manipulierbare GroBen) und StoérgréBen (nicht mani-
pulierbare GroBen). Die Werte der StorgréBen schwanken zeitlich, eine Beeinflussung
dieser GroBen ist nicht méglich oder bei der konkreten Aufgabenstellung nicht be-
absichtigt.

So wird zum Beispiel der Massestrom M,; beeinflullt durch die manipulierbare Ven-
tilstellung (SteuergréBe y1) und den zeitlich schwankenden Druck in der Zuleitung 1
(StorgroBe p1). Diese Wirkzusammenhéinge werden als SignalfluBbild (SignalfluBplan)
im Bild 1.2a) dargestellt. Dabei muB8 angenommen werden, daf eine Anderung der
SteuergroBe y1 keine Druckéinderung p; hervorruft. Das Bild 1.2a) sagt aus, dafl die
AusgangsgroBle M, abhiingig ist von Verdnderungen der StorgrdfBie p; (StoreinfluBl)
und Verdnderungen der Steuergrife y1 (Steuerwirkung)l).

) Fiir den nicht mit den Symbolen von SignalfluBbildern vertrauten Leser sei auf den Abschnitt 2., Bild 2.15
verwiesen.
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Im GesamtprozeB »Reaktor« wirken viele Stérgrofen (u. a. Massestrome, Tempera-
turen und Konzentrationen der zuflieBenden Reaktionspartner, Massestrom und
Temperatur des zuflieBenden Kiihlmittels), die iiber stoffliche und energetische Ver-
flechtungen viele wichtige und auch unwichtige GréB8en beeinflussen (u. a. Tempera-
tur, Konzentration und Fiillstand im Reaktor, aber auch Temperatur des abflieBen-
den Kiihlmittels).

it
a ]
p1 . . - 0
Bild 1.2. Wirkzusammenhiinge beim Massestrom M,y
Me alg Signalflubild
] a) gegebene Beeinflussung (Stérung durch pj)
Y, b) Kompensation der Stérung durch

b) 1 Fiihrungssteuerung

ProzeBstabilisierung durch Steuerung

Gemdl Bild 1.2a) ist das Konstanthalten des Massestromes M,y trotz StorgroBen-
einwirkung (Verdnderung des Druckes p;) méglich, wenn im Sinne einer Kompensa-
tion zeitlich gleichlaufend mit dem Storsignal die SteuergroBe verstellt wird (Fiih-
rungssteuerung). Dazu sind notwendig:

— genaue und schnelle Messung des Stérsignals (Druck p;)
— Kenntnis der zum Entgegenwirken notwendigen Verdnderung der SteuergréBe y;

— technische Einrichtung zur Realisierung der geschilderten Messung und Steue-
rung.

Das Signalfluibild dieser Steuerung (Bild 1.2b) erleichtert die funktionelle Be-
trachtungsweise. Der hinzugefiigte Block entspricht in der geriitetechnischen Be-
trachtung dem Geriit »Steuereinrichtun g«. Bei richtiger Auslegung (Dimensionierung)
ermdglicht die Steuereinrichtung automatisch das Stabilisieren des Massestromes,
obwohl sich die StérgréBe verdndert. Wirken weitere, in der Fiihrungssteuerung nicht
beriicksichtigte StorgroBen, so gelingt die ProzeBstabilisierung nicht. Das Ergebnis
der Steuerung, die Konstanz des Massestromes, muB nicht meBtechnisch festgestellt
werden.

ProzeBstabilisierung durch Regelung

Die gleiche Aufgabe, zeitliche Konstanz des Massestromes M,y trotz Druckénderun-
gen in der Zuleitung, kann auch durch die folgende Strategie gelost werden :

— Beobachten (Messen) des Istwertes des Massestromes Mgy

— Vergleichen des Istwertes M, mit dem Sollwert (Me1)o, d. h. Bilden der Differenz
Mg — (Me1)o (Regalabweichung)

— Entscheiden, ob und in welcher Weise das Ventil (Stellglied) zu betétigen ist
— Ausfiihren der Operation des Stellens.

Diese Titigkeiten kénnen durch technische Mittel bewirkt werden, es wird automa-
tisch geregelt (Festwertregelung).
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Das Bild 1.3a) verdeutlicht den SignalfluB, Kennzeichen des Regelns ist im Signal-
AluBbild der geschlossene Kreis (Regelkreis).

Py

(Met)o  Met-(Met)o

Bild 1.3. SignalfluBbild eines Durchflul-
regelkreises

a) fiir die Festwertregelung von Mg

b) b) in allgemeiner Darstellung

Wichtig fiir die Regelung sind:

— geringe MeBfehler und MeBunsicherheiten
MeBfehler fithren unter Umstinden direkt zu einer ungeniigenden Losung der
Aufgabe, da die Regelabweichung fehlerhaft gebildet wird und aufgrund dieser
Desinformation das Stellen nicht zielgerichtet den Storeinwirkungen entgegen
gerichtet ist. )

— Auswahl einer geeigneten Stellgro e ‘
Durch die Betitigung von Stellgliedern (z. B. Ventile, Schieber, Drosselklappen,
Stelltransformatoren, Schalter) wird direkt in Stoff- oder Energiestrome einge-
griffen. Der Verfahrenstechniker hat die Stellglieder vorzusehen und fiir ein gutes
Stellverhalten der Anlage zu sorgen.

— Verarbeitung der Regelabweichung
Aus der Regelabweichung wird durch eine technische Einrichtung (Regler) nach
einem vorgegebenen Algorithmus die Stellgrofe gebildet. Die Auswahl eines giin-
stigen Algorithmus bedingt Kenntnisse des mathematischen Modells der Anlage,
die jedoch meist geringer sein kénnen als bei der Fiihrungssteuerung.

In der Regelungstechnik werden folgende Begriffe und Symbole verwendet :

x Regelgrofie
GréBe, die aufgabengemi im Regelkreis beeinflu3t wird.

w Fihrungsgrofe
GroBe, an deren Wert der Wert der RegelgroBe angeglichen werden soll. Eine
zeitlich konstante FithrungsgrdBe nennt man auch Sollwert der RegelgroBe.

2w Regelabweichung
Differenz von RegelgréBe und FithrungsgroBe bzw. von Istwert und Sollwert der
RegelgroBe: xy = © — w.

y Stellgrofle
GréBe, die durch Verarbeitung der Regelabweichung entsteht.

2z StorgroBle
GroBe, die in ungewollter und meist unvorhersehbarer Weise den Prozefablauf
beeinflult und zu Regelabweichungen fiihrt.
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Bild 1.3D) ist eine allgemeinere Darstellung des Regelkreises. Um die den StorgroBen
entgegenwirkende Tétigkeit des Regelkreises zu betonen, ist eine Vorzeichenumkehr
bei der StellgroBe eingefiithrt worden.

Weitere Aufgaben zur ProzeBstabilisierung
Um den im Reaktor (s. Bild 1.1) stattfindenden ProzeB trotz des Wirkens vieler
StorgroBen konstant zu halten, sind weitere Regelungen notwendig:

— Regelung des Behiilterstandes
x3: Fullstand im Behélter
ys: Ventilstellung im Abflufl

— Regelung der Temperatur im Reaktor
24: Temperatur im Reaktor
ya: Ventilstellung im ZufluB des Kiithlmittels

— Regelung der Konzentration im Reaktor
Da die RegelgroBie stindig gemessen werden muB, wird zunichst die Aufgaben-
groBe »Konzentration im Reaktor« auf eine geeignete, kontinuierlich meBbare
GroBe abgebildet (z. B. pH-Wert, Dichte, Viskositit), die damit zur Regelgrofle
wird.
x2: pH-Wert im Reaktor (ErsatzregelgroBe)
y2: Ventilstellung im Zuflu 2

Bild 1.4 zeigt das technologische Schema mit den ausgewdhlten Regelungen.

Bild 1.4. Kontinuierlicher Rithrkesselreaktor mit ausgewihlten Regelungen
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