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Die Regelungstechnik ist ein Pflichtfach in vielen Studiengangen und
Ausbildungsberufen, wird aber von den meisten Studierenden und
Schulerlnnen als sehr “sprode” empfunden, da der entsprechende Lehrstoff
haufig sehr abstrakt (d. h. ohne allzu gro3en praktischen Bezug) vermittelt
wird. Dieses Buch wahlt daher einen anderen Ansatz, indem es dem
Lernenden die wichtigsten Grundideen der Regelungstechnik spielerisch
(namlich auf Grundlage selbst durchgefluhrter Experimente) naher bringt. Die
Basis dafur bildet die Software-Experimentierumgebung Regelungstechnik-
Spielwiese des Ingenieurburos Dr. Kahlert. Diese enthalt eine Reihe
typischer, praxisnaher Regelstrecken und Reglertypen, die wie in klassischen
Hardwareumgebungen miteinander “verdrahtet” und somit zum Aufbau
unterschiedlichster Regelkreise genutzt werden konnen. In insgesamt etwa
40 Experimenten werden schwerpunktmalig u. a. die folgenden Themen
behandelt:

- Komponenten eines Regelkreises

- Festwert- und Folgeregelung

- Regelstrecken mit und ohne Ausgleich

- Statische Kennlinien von Regelstrecken (linear/nichtlinear)
- Sprungantwort einer Regelstrecke

- Typen von Regelstrecken (P-T,, P-T,, |-, ...)

- Ubertragungsbeiwerte und Zeitkonstanten
- Struktur des PID-Reglers

- Guteanforderungen an einen Regelkreis

- Entwurfsverfahren fur PID-Regler

- Zweipunkt- und Dreipunkt-Regler
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14 1 Einfiihrung

1.4.1 Festwertregelung

Soll die Ausgangsgrofe des Prozesses auf einem festen, d. h. zeitlich konstanten Wert ge-
halten werden, so spricht man von einer Festwertregelung. Ein Beispiel fur eine Festwertre-
gelung haben wir bereits kennengelernt: die Regelung der Raumtemperatur.? Ein weiteres
technisches Beispiel flr eine Festwertregelung ist die Aufgabe, die Drehzahl einer Maschine
auch bei wechselnder Belastung auf einem konstanten Wert zu halten. Diese Aufgabe wurde
bereits im Jahr 1769 von James Watt mithilfe einer automatischen Einrichtung, dem soge-
nannten Fliehkraftregler, gelost. Dieser verstellt, wie in Bild 1.9 gezeigt, den Dampfzufluss
einer Dampfmaschine derart, dass unabhangig von der Belastung der Maschine immer eine
nahezu konstante Maschinendrehzahl erreicht wird.

G G
— H M
y S X
i Dampf [
' ampf- . =
~ maschine L ? Last

Bild 1.9 Prinzip des Fliehkraftreglers nach Watt

Um die Funktionsweise des Reglers zu verstehen, gehen wir zunachst davon aus, dass sich
die Dampfmaschine im unbelasteten Zustand befindet und mit der Soll-Drehzahl dreht. Schal-
ten wir nun eine Last hinzu, so kommt es dadurch zunachst zu einer Absenkung der Drehzahl.
Die durch die Fliehkraft auseinandergetriebenen Gewichte G des Fliehkraftreglers sinken in-
folgedessen ab und bewegen die Muffe M nach unten. Dies flhrt Uber das Gestange (Hebel)
H zu einer Aufwartsbewegung und damit zunehmenden Offnung des Zulaufventils V fiir den
Dampfstrom. Hierdurch erhéht sich der Dampfstrom und die Drehzahl der Maschine steigt
wieder nahezu bis auf ihren Sollwert.

Beim Abkoppeln der Last spielt sich der umgekehrte Vorgang ab: Die zunachst auftretende
Erhéhung der Drehzahl treibt die Gewichte weiter auseinander und damit die Muffe nach
oben. Daraus resultiert eine Abwartsbewegung des Ventils und damit ein abnehmender
Dampfstrom. Die Drehzahl sinkt somit wieder ab, bis sie den Sollwert in etwa wieder erreicht
hat. Durch die Regelung bleibt die Drehzahl der Dampfmaschine also auch bei wechselnder
Belastung (nahezu) konstant.

2 Natrlich kommt es auch bei der Regelung der Raumtemperatur gelegentlich vor, dass der Sollwert
geandert wird. Den Uberwiegenden Teil der Zeit ist dieser aber konstant, sodass hier durchaus von
einer Festwertregelung gesprochen werden kann.
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Bild 1.10 zeigt als weiteres Beispiel fir eine Festwertregelung das Prinzip einer Fiillstandsre-
gelung, wie sie beispielsweise in einem Toiletten-Spulkasten zur Anwendung kommt.

y— —-e
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_’
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X
z
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Bild 1.10 Prinzip einer Fillstandsregelung

Im Ruhezustand bei geschlossenem Zulaufventil ZV und geschlossenem Ablaufventil AV ent-
spricht die Fullhéhe (Regelgrofde x) gerade dem Sollwert w. Wird nun die Spultaste betatigt,
offnet sich das Ablaufventil, und der Gleichgewichtszustand wird gestort (StorgrofRe z). Der
Spulkasten entleert sich binnen kurzer Zeit, wodurch der auf der Wasseroberflache auflie-
gende Schwimmer Sch absinkt und Uber den Hebel H das Zulaufventil 6ffnet. Dadurch stromt
frisches Wasser in den Spulkasten, der Schwimmer steigt mit zunehmender Fullhéhe wieder
an und verschliel3t das Zulaufventil nach und nach, bis wieder die urspringliche Soll-Fullhdhe
erreicht und das Zulaufventil komplett geschlossen ist. Durch Veranderung der Lange der
Spindel Sp kann die Soll-Fullhéhe (und damit die Menge des pro Spulvorgangs verbrauchten
Wassers) variiert werden. Eine Verlangerung der Spindel senkt den Sollwert ab, eine Verkur-
zung erhoht ihn.

14.2 Folgeregelung

Ist die FUhrungsgrofe, d. h. die GréRRe, der die Ausgangsgrofie des Prozesses folgen soll,
zeitlich nicht konstant, sondern andert sich mehr oder weniger standig, so spricht man vom
Problem der Folgeregelung. Ein typisches Beispiel dafur stellt die Kursregelung eines Schiffs
(z. B. beim Mandvrieren durch einen engen Kanal) dar. Abhangig vom Verlauf des Kanals
wird hier der Sollwert w fir den Kurswinkel des Schiffs immer wieder neu festgelegt (Bild
1.11). Der Regler R bewirkt durch Veranderung der Ruderstellung (Stellgrée y), dass der
tatsachliche Kurswinkel, also die Regelgrofde x, standig auf den Sollkurs eingestellt wird, so-
dass die Abweichung zwischen Soll- und Istkurs (Regeldifferenz e) moglichst zu null wird.
Stérungen kommen dabei z. B. durch Windeinflisse oder Wasserstromungen zustande.

Eine vergleichbare Regelungsaufgabe I0st beispielsweise auch ein Autofahrer, der mit seinem
Fahrzeug auf einer kurvenreichen Landstralle unterwegs ist. Der Stral3enverlauf (den der Au-
tofahrer Uber seine Augen als Sensorik erfasst), entspricht hier dem Sollkurs, der tatsachlich
gefahrene Kurs dem Istkurs. Das Lenkrad fungiert als Stellglied, die Arme des Fahrers stellen
den Steller dar und der Lenkwinkel die Stellgroiie.
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Kompass

Bild 1.11 Prinzip der Kursregelung

1.5 Elemente und GroRen des Regelkreises

Wir haben die wichtigsten Elemente und Grofien des Regelkreises bereits in den vorange-
gangenen Abschnitten im Rahmen der vorgestellten Beispiele kennengelernt und wollen un-
ser Wissen nun komplettieren. Bild 1.12 zeigt dazu zunachst den kompletten Wirkungsplan
einer Regelung nach DIN IEC 60050-351 mit den dort festgelegten Bezeichnungen und
Formelzeichen.

Vergleichsglied

¢ [Bildung der | ! e Regel- m Bildung der | G
—| Filhrungs- > lied | Steller Aufgaben- |—p
groke _ ghe grofe

Mess-
______________________________________________ '] einrichtung

Regeleinrichtung

bor Regler Stelleinrichtung

Bild 1.12 Wirkungsplan der Regelung nach DIN IEC 60050-351

Neben den Funktionsblécken Messeinrichtung, Steller, Bildung der Flihrungsgréf3e und Bil-
dung der Aufgabengré3e sind einige weitere Grofden hinzugekommen:

Zielgrolie ¢ Die Zielgrofe ist eine von der Regelung nicht beein-
flusste Grolde, die dem Regelkreis von au3en zugefuhrt
wird und der die Aufgabengrofe in vorgegebener Ab-
hangigkeit folgen soll.
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Ruckfuhrgroflie r Die RuckfuhrgroRRe ist eine aus der Messung der Regel-
gréle x hervorgegangene GrolRe, die zum Vergleichs-
glied zurtckgefuhrt wird.

Reglerausgangsgrofie m Die Reglerausgangsgrof3e ist die EingangsgrofRe der
Stelleinrichtung.

Aufgabengrolie g Die AufgabengréflRe einer Regelung ist die GroRRe, die zu
beeinflussen Aufgabe der Regelung ist.

In der Darstellung sind einige Elemente des Regelkreises zusammengefasst und mit einer
eigenen Bezeichnung versehen worden. Das Stellglied wird in dieser Darstellung der Strecke
zugeordnet:

Vergleichsglied + Regelglied = Regler
Steller + Stellglied = Stelleinrichtung
Regler + Steller = Regeleinrichtung

Wird die Stellgrof3e y in einer gesonderten Einheit aus der Reglerausgangsgrofie m gebildet,
so musste die Bezeichnung ,Regeleinrichtung” durch die Bezeichnung ,Regler” ersetzt wer-
den.

In der Praxis wird anstelle dieses sehr differenzierten Wirkungsplans einer Regelung in den
meisten Fallen der in Bild 1.13 dargestellte, wesentlich vereinfachte Wirkungsplan benutzt,
der lediglich noch die Komponenten Vergleichsglied, Regelglied und Regelstrecke aufweist;
alle anderen Komponenten sind darin entweder vernachlassigt worden (Bildung der Flih-
rungsgréRe und Bildung der Aufgabengré3e) oder aber dem Regelglied bzw. der Regelstre-
cke zugeordnet worden (Steller, Stellglied und Messeinrichtung).

Vergleichsglied

w e Regelglied Y
> (Regler)

Bild 1.13 Vereinfachter
Wirkungsplan der Regelung

Im vereinfachten Wirkungsplan — den wir in den nachfolgenden Kapiteln praktisch ausschlief3-
lich benutzen wollen — treten nur noch die fir den spateren Reglerentwurf relevanten Groflien
des Regelkreises auf, namlich

e die Fihrungsgréf3e w (Sollwert),

e die Regeldifferenz e,

o die StellgréRe y,

o die RegelgréBe x (Istwert) und
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Experimentell wollen wir das Entwurfsverfahren anhand der Temperatur-Regelstrecke (Gluh-
ofen) Uberprifen. Dazu werden in Experiment 4.6 zunachst die Kennwerte des Glihofens und
daraus die Reglerparameter ermittelt, in Experiment 4.7 erfolgt dann die eigentliche Reglerer-
probung.

Experiment 4.6: Reglerentwurf nach Kuhn fiir Temperatur-Regelstrecke (Streckenana-
lyse und Reglerentwurf)

Experimentdurchfiihrung

Verbinden Sie den Ausgang des Funktionsgenerators mit dem Eingang des Glihofens (Bru-
ckenstecker J1 und J5b) und dessen Ausgang mit der Ruckfihrung (Brickenstecker J6b).
Uberbriicken Sie den Regler (Briickenstecker J3d und J4d).

Stellen Sie folgende Parameter ein:

Einstellungen Regelstrecke

Parameter

StorgrolRe z AUS

Einstellungen Simulation Anzeige

Parameter

Simulationsdauer 250 s
Endlossimulation AUS
Zeitfenster 250 s

Einstellungen Funktionsgenerator

Parameter

Betriebsart SPRUNG
Amplitude 5V
Verzdgerung Os
Offset oV

Ermitteln Sie die Sprungantwort des Glihofens und daraus seinen Proportionalbeiwert sowie
die Summen-Zeitkonstante. Entwerfen Sie auf Basis dieser Kennwerte nach dem Entwurfs-
verfahren von Kuhn einen Pl-Regler fur gutes Fuhrungsverhalten, und zwar sowohl fur nor-
malen als auch fur schnellen Regelverlauf.
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Bild 4.17 zeigt die Sprungantwort des Glihofens mit der Ermittlung der Kennwerte. Wir er-
halten fur den Proportionalbeiwert wie bereits in Experiment 4.3

4V
Kp = W=08

und fur die Summen-Zeitkonstanten einen Wert von etwa

T, =60s.

100 150 200 250
t/sec

e N B o

Bild 4.17 Sprungantwort des Glihofens mit Ermittlung der Kennwerte (gelb: Stellgrofe, rot: Regel-
groflke)
Damit erhalten wir nach Tabelle 4.5 fir den Pl-Regler flr normalen Regelverlauf

Kpr = 05 . 0.625
PR Kps .
Ti = 057—2 =30s

und fur den PI-Regler fur schnellen Regelverlauf die Parameter

1
KPR = K—PS =125

T,=0.7Ts =42s.
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Experiment 4.7: Reglerentwurf nach Kuhn fiur Temperatur-Regelstrecke (Reglererpro-
bung)

Experimentdurchfiihrung

Verbinden Sie den Ausgang des Funktionsgenerators mit dem Plus-Eingang des Vergleichers
(Bruckenstecker J1) und den Ausgang des Vergleichers mit dem Eingang des PID-Reglers
(Brickenstecker J3a). Den Ausgang des PID-Reglers verbinden Sie mit dem Eingang des
Gluhofens (Bruckenstecker J4a und J5b) und dessen Ausgang mit der Ruckfihrung (Bru-
ckenstecker J6b). Schlielen Sie die Ruckfuhrung (Bruckenstecker J2).

Stellen Sie folgende Parameter ein:

Einstellungen Regelstrecke

Parameter

Storgrolle z AUS

Einstellungen Simulation Anzeige

Parameter

Simulationsdauer 250 s
Endlossimulation AUS
Zeitfenster 250 s

Einstellungen Funktionsgenerator

Parameter

Betriebsart SPRUNG
Amplitude 2V
Verzdgerung Os
Offset oV

Einstellungen PID-Regler

Parameter
P-Anteil EIN
I-Anteil EIN

D-Anteil AUS
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Stellen Sie im Regler zunachst die im vorangegangenen Experiment ermittelten Parameter
fur einen normalen Regelverlauf ein und ermitteln Sie die zugehorige Sprungantwort des ge-
schlossenen Regelkreises. Wiederholen Sie das Experiment dann fur die Reglerparameter
flr einen schnellen Regelverlauf. Vergleichen Sie die beiden Regler bezuglich stationarer Ge-
nauigkeit, Schnelligkeit und Dampfung (Uberschwingen). Vergleichen Sie sie auRerdem mit
den in Experiment 4.4 entworfenen Reglern nach Chien, Hrones und Reswick.

Bild 4.18 zeigt die beiden Sprungantworten im Vergleich. Da beide Regler einen I-Anteil be-
sitzen, liegt jeweils stationare Genauigkeit vor. Der fur schnellen Regelverlauf entworfene
Regler reagiert wesentlich schneller auf den FlihrungsgroRensprung, allerdings mit geringem
Uberschwingen. Im Vergleich zu den Reglern nach Chien, Hrones und Reswick (gestrichelte
Kurven) sind die Regler nach Kuhn allerdings wesentlich langsamer; dies ist typisch fur dieses
Entwurfsverfahren, das eher ,vorsichtig” eingestellte Regler hervorbringt.

3.0

., CHR mit Uberschwingen |
2.5~ e

.,

0
»
......

schneller Regelverlauf |

normaler Regelverlauf |

0.0_?|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
0 50 100 150 200 250
t/sec

Bild 4.18 Vergleich der Sprungantworten des geschlossenen Regelkreises fur beide Reglereinstellun-
gen (gestrichelt: Reglereinstellungen nach Chien, Hrones und Reswick)

4.6 Weitere Reglerentwiirfe

Bei den bisher vorgestellten Entwurfsverfahren blieben die Licht-Regelstrecke (P-To-Strecke),
die Fullstand-Regelstrecke (I-Strecke) sowie die Druck-Regelstrecke (P-T1-Strecke) unbe-
rucksichtigt. Diese Streckentypen lassen sich theoretisch (d. h. bei Vernachlassigung jeglicher



