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Vorwort

Vorwort zur zwolften Auflage

Die Regelungstechnik ist im Grundsatz eine Ingenieurwissenschaft, die nicht an spezielle
technische Ausfiihrungsformen der zu regelnden Prozesse gebunden ist. Die hier behan-
delte Methodik ist anwendbar auf so unterschiedliche technische Teilgebiete wie Robotik,
Kraftfahrzeugtechnik, Medizintechnik oder chemische Verfahrenstechnik, um nur einige
typische Vertreter zu nennen. Diese herausragende Eigenschaft der Regelungstechnik
griindet letztlich darauf, dass stets in einem ersten methodischen Schritt von den konkret
zu behandelnden Gegebenheiten abstrahiert wird. Technisch-Konkretes wie z.B. Motoren,
Reaktoren, Sensoren werden iibersetzt in allgemeingiiltige Begriffe wie ,System“ und
,Ubertragungsverhalten“. Auch das eigentlich zu bestimmende Ergebnis des Reglerent-
wurfs - der Regler - ist zunédchst nicht an eine konkrete Realisierungsform gebunden. Erst
in einem nachgelagerten Schritt muss entschieden werden, ob das entwickelte mathema-
tische Reglergesetz analog, z.B. mit elektrischen oder pneumatischen Elementen, oder
aber digital, z.B. auf Basis eines entsprechend zu programmierenden Prozessrechners,
realisiert wird.

Neben dem Vorteil der breiten Anwendbarkeit ist die Regelungstechnik durch dieses gene-
rische Vorgehen auch in gewissem Sinn eine ,zeitlose“ Wissenschaft. Konkrete technische
Ausfiihrungsformen dndern sich in schnelllebigen Zyklen. Demgegeniiber bleiben die
grundlegenden Methoden der Regelungstechnik weitgehend unverandert anwendbar. Be-
schreibung und Analyse technischer Systeme anhand von Ubertragungsfunktionen haben
auch nach mehreren Jahrzehnten erfolgreichen Einsatzes noch immer eine zentrale Be-
deutung. Nach wie vor werden industriell eingesetzte Regelungen meistens zundchst vom
Standpunkt einer zeitkontinuierlichen Dynamik entwickelt und dann erst in einem zwei-
ten Schritt digital umgesetzt und auf entsprechenden Prozessrechnern implementiert.

Obwohl sich die grundsatzlichen Methoden also einiger Stabilitdt erfreuen, so ist doch die
konkrete Anwendung dieser Methoden in stetigem Fortschritt. Wesentlich dafir ist die
immer starkere Unterstiitzung und Durchdringung der Regelungstechnik durch rechner-
gestiitzte Entwurfswerkzeuge - sogenannte Computer-Aided-Engineering - oder CAE-Werk-
zeuge. Inzwischen stehen fiir jeden einzelnen Schritt der Systemanalyse und Reglersyn-
these geeignete Rechnerwerkzeuge zur Verfligung; zudem sind diese auch so aufeinander
abgestimmt, dass der gesamte Entwurfsprozess in einer gesamten Prozesskette abgebildet
wird.

Auch an der Schnittstelle zum konkret zu regelnden Prozess verandern und unterstiitzen
die Fortschritte der Entwurfswerkzeuge inzwischen die Methoden der Regelungstechnik.
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Bisher war fir die Implementierung des Reglers der Aufbau einer eigenen analogen Elek-
tronik oder der Einsatz von teuren und spezifischen Prozessrechnern, z. B. in Form von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen SPS/PLC, notwendig. An dieser Stelle verdndert
das Aufkommen immer kostengtinstigerer, sogenannter RCP (Rapid-Control-Prototyping)-
Plattformen die Entwicklung. Besonders interessant fiir das Erlernen und die praktische
Anwendung der Regelungstechnik ist hierbei die Moglichkeit, Regler mittlerweile auch
automatisiert auf kostengilinstigen geeigneten Hardwareplattformen direkt implementieren
zu konnen. Als aktuelle Beispiele seien Kleinstrechnersysteme wie Arduino oder Raspberry-
Pi genannt, die im Preisbereich weniger Euro neben dem Mikrocontroller geeignete 1/0-
Schnittstellen, ein Kommunikationsinterface und Echtzeit-Betriebssystem umfassen - und
die zudem direkt aus Entwurfswerkzeugen wie z.B. Matlab/Simulink programmiert wer-
den konnen. Aufgrund dieser Moglichkeiten der einfachen, flexiblen und kostengiinstigen
digitalen Reglerimplementierung verliert die analoge Umsetzung mittels riickgekoppelter
Operationsverstarker immer mehr an Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund sind in der nun vorliegenden zwolften Auflage durch den neu
hinzugekommenen vierten Autor die Inhalte fortgefiihrt und an aktuelle Entwicklungen
angepasst. Die Behandlung der Grundlagen zeitkontinuierlicher und digitaler Regler ist
im Grunde beibehalten, jedoch an die oben dargestellten Veranderungen angepasst. Eine
Einfiihrung zum Rapid Control Prototyping mittels kostengiinstiger Kleinstrechner ersetzt
die bisherige Ubersicht zu regelungstechnischen Baueinheiten.

Bedanken mochten wir uns fiir Anregungen, Hinweise und Verbesserungsvorschldge aus
dem Leserkreis und von Fachkolleginnen und -kollegen, die an mehreren Stellen Eingang
gefunden haben. Bitte helfen Sie uns auch weiterhin dabei, das Buch bestmdglich an sei-
nem Bedarf zu orientieren. Frau Franziska Jacob und Herrn Manuel Leppert vom Carl
Hanser Verlag danken wir fiir die angenehme Zusammenarbeit.

Planegg und Miinchen, im August 2018 Rainer Froriep, Klaus Webers

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Die stiirmisch fortschreitende Technisierung und Automatisierung nahezu aller Lebensbe-
reiche verlangt heute in gleichem MaBe die Bereitstellung geeigneter Informationsquellen,
sei es, um aktiv planend und ausfiihrend an dieser Entwicklung teilnehmen zu konnen,
sei es, um sich auch als Nichtfachmann einen Einblick in benachbarte Grenzgebiete zu
verschaffen.

Technische Lehrbiicher im Sinne derartiger moderner Informationsquellen miissen auf
wissenschaftlich exakte Weise die unerldBlichen theoretischen Grundlagen in moglichst
enger Verbindung mit der technischen Praxis vermitteln. Dabei sind, was den Umfang und
die Auswahl des Stoffes anbelangt, manche Kompromisse zu schlieBen. Beriicksichtigt
man, daB viele Fachgebiete in dauernder Expansion begriffen sind und laufend neue, sich
selbstindig entwickelnde Disziplinen hervorbringen, so wird die hieraus entstehende Pro-
blematik besonders deutlich. Ihr kann praktisch nur durch die folgenden Alternativen be-
gegnet werden: Weitere Spezialisierung in noch enger aufzugliedernde Fachbereiche oder
Intensivierung der Grundlagen auf gentligend breiter Basis, so daB die Voraussetzungen
fiir selbstandiges, ingenieurméaBiges Arbeiten geschaffen werden. Wir haben aus gutem
Grund die letztere Zielsetzung der Konzeption dieses Buches zugrunde gelegt, dessen
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Hauptaufgabe es sein soll, mit begrenztem Aufwand an mathematischen Mitteln und klar
definierten Begriffen einen tibersichtlich gestalteten und gut einpragsamen Wissensstoff
zu vermitteln.

Duisburg, Miinchen, im September 1968 Die Verfasser
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Einleitung

B 1.1 Erste Orientierung

Fast jedes innovative technische Gerdt enthdlt automatische Steuerungen und Regelun-
gen: von der Unterhaltungselektronik bis zur Klimatechnik, von medizintechnischen Appa-
raten bis zu Fahrzeugen zu Lande, zu Wasser und in der Luft, von Mikrosystemen bis zur
Raumstation. Der Einsatz von Mikrorechnern zur Steuerung und Regelung eréffnet immer
neue technische Fortschritte, zur Zeit vor allem in der Mechatronik und in der internetba-
sierten Vernetzung von Maschinen und Prozessen. Entwicklungen wie ,Internet of Things*®
oder ,Cyber-Physical-Systems“ sind ohne Regelungstechnik als zugrundeliegender Tech-
nologie nicht denkbar. In Gerdte, Fahrzeuge oder Anlagen ,eingebettete Mikrorechner
(sog. embedded control) konnen Schnelligkeit und Genauigkeit, Sicherheit und Effizienz
erhohen. Erreicht wird dies durch gezielte Beeinflussung von physikalischen GroBen wie
z.B. Drehzahl, elektrische Spannung, Druck oder Temperatur.

Zum Beispiel muss die Zielfiihrung eines Roboterarms zum Setzen eines Schweipunkts
in der automatischen Serienfertigung exakt erfolgen. In der Klimatechnik sollen Innen-
raume moglichst energieschonend auf gewiinschten Temperaturen gehalten werden, z.B.
durch automatische Anpassung an die AuBentemperatur. Beatmungsmaschinen greifen
automatisch bei aussetzender Atmung ein. Flugzeuge werden mit Autopiloten automatisch
auf Geschwindigkeit, Hohe und Kurs gehalten. Die Sicherheit von Kraftfahrzeugen kann
z.B. durch automatisches Bremsen bei Hindernissen oder automatisches Gegenlenken bei
Seitenboen erhoht werden. Aktuelle Weiterentwicklungen in Richtung automatisiertem
Fahren erfordern dartiber hinaus sogar die exakte Einhaltung vollstandiger Bewegungstra-
jektorien und Geschwindigkeitsprofile. In allen Féllen ist ein bestimmtes zeitliches Verhal-
ten gefordert, das mittels automatischer Steuerungen und Regelungen zu gewdhrleisten
ist.

Wie funktioniert eine automatische Steuerung oder Regelung? Das ist nicht so offensichtlich.
Denn wenn man Bauteile mit Beschriftungen wie Steuergerit, Regler, Controller oder ihre
Einzelteile anschaut, wird man kaum schlauer. Auf einer internationalen Tagung wurde von
der Regelungstechnik als ,hidden technology“ (versteckte Technologie) gesprochen.

Interessanterweise kann man aber selbst ausprobieren, was ein Regler macht, da auch je-
der Mensch als Regler titig ist. Bevor man z.B. unter die Dusche geht, dreht man so lange
am Warm- bzw. Kaltwasserhahn, bis das Wasser die gewiinschte Temperatur aufweist. Beim
Radio dreht man so lange am Lautstirkeknopf, bis die Lautstirke den gewilinschten Wert
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hat. Beim Fahrradfahren lenkt man immer so, dass man parallel zum StraBenrand fahrt. In
allen Fallen ist ein gewlinschter Wert zu erreichen (Wassertemperatur, Lautstarke, Fahr-
weg). Als Regeln oder Regelung bezeichnet man den Vorgang, einen tatsachlichen Wert
(sog. Istwert) mit einem gewiinschten Wert (sog. Sollwert) fortlaufend zu vergleichen und
den tatsachlichen Wert entsprechend zu Korrigieren (mittels Kalt/Warmwasserhahn, Laut-
starkeknopf bzw. Fahrradlenker). Automatisch ist eine Regelung, wenn das Messen der
tatsachlichen Werte, das Vergleichen mit gewiinschten Werten und der korrigierende Ein-
griff ohne bewusstes menschliches Zutun selbsttitig ausgefiithrt werden.

Als Steuern oder Steuerung bezeichnet man einen Vorgang, bei dem eine GroBe beein-
flusst wird ohne sie dabei zu beobachten bzw. zu messen. Zum Beispiel wird die Dusch-
wassertemperatur gesteuert, wenn Kalt- bzw. Warmwasserhahn aufgedreht werden, ohne
zu priifen, ob das Wasser tatsachlich die gewiinschte Temperatur hat.

Das Steuern und das Regeln sind Vorgdnge. Thre Funktion kann man somit nicht am blo-
Ben Aussehen von Steuergerdten oder ihrer elektronischen, mechanischen oder optischen
Komponenten, sondern nur am zeitlichen Verhalten des gesteuerten oder geregelten
technischen Systems erkennen.

Software ist auch in der Regelungstechnik ein wichtiges Arbeitsmittel. Sie erleichtert Be-
rechnungen bei der Entwicklung von Steuerungen und Regelungen. Dabei ist vor allem
auch die Simulation von groBer Bedeutung, da mit ihr das zeitliche Verhalten von Gera-
ten, Anlagen oder Fahrzeugen vor der Inbetriebnahme sehr genau vorausbestimmt wer-
den kann (Beispiel: Flugsimulator). Zudem wird Software in digitalen Steuergerdaten oder
Microcontrollern auch direkt zum Bestandteil technischer Produkte (Beispiel: Bordcompu-
ter als Autopilot).

Eine Software, die weltweit in der regelungstechnischen Ausbildung und Berufspraxis ein-
gesetzt wird und als Standardsoftware gilt, ist Matlab/Simulink. Auf der Website zum
Buch www.hm.edu/fb06/MSFRegelungstechnik/ werden zahlreiche Matlab/Simulink-Pro-
gramme angeboten, die das Verstandnis des Stoffes fordern und zugleich einen Einstieg in
den Umgang mit professioneller regelungstechnischer Software bieten sollen. Das WWW-
Symbol am Seitenrand weist im Buch auf diese und andere Inhalte der Website hin.

Die Begriffe der Regelungstechnik werden iibrigens auch in den verschiedensten nicht-
technischen Fachgebieten angewendet wie z.B. in der Biologie, Medizin, Psychologie und
Volkswirtschaft, wenn es um Untersuchung oder Gestaltung von Vorgdngen geht. Als Rege-
lungen lassen sich z.B. erkldren: die Konstanthaltung der menschlichen Korpertem-
peratur, die Erhaltung des Korpergleichgewichts, die Anpassung der Muskeltatigkeit an
unterschiedliche Belastungsgrade, die Veranderung der Augenpupille bei wechselnder
Lichtstarke, die Anpassung der Herzfrequenz an die jeweilige korperliche Belastung. Im
wirtschaftlichen Bereich kann z. B. die Konstanthaltung des Gleichgewichtes zwischen An-
gebot und Nachfrage als Regelung dargestellt werden.

Die Regelungstechnik stellt Methoden und Hilfsmittel bereit fiir eine systematische Ent-
wicklung von Regelungen nach vorgegebenen Anforderungen (Spezifikationen, Abschn.
1.5). Das Verhalten von Regelungen ist auf Grund der fiir sie typischen Riickkopplungen
haufig nicht ganz einfach zu beherrschen und kann bei einer Produktentwicklung zu ho-
hen Kosten oder unbefriedigenden Losungen fiihren. Um das Verhalten von Regelungen zu
verstehen, ist es sinnvoll, mit dem Steuern zu beginnen, da das Steuern zu den elementa-
ren Bestandteilen jeder Regelung gehort.


http://www.hm.edu/fb06/MSFRegelungstechnik/
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B 1.2 Steuerung

Eine GroBe u(t) steuert eine GroBe v(f), wenn sie sie beeinflusst, ohne selbst von ihr beein-
flusst zu werden, d.h. ohne Riickwirkung oder riickwirkungsfrei. Es folgen verschie-
dene physikalische Beispiele fiir die GroBen v und v (Bild 1.1).

Bild 1.1 Steuerung von GroBen, u steuernde und v gesteuerte GroBe
a) Schieber b) Hydraulischer Antrieb ¢) Spannungsverstarker
d) Potentiometer e) Thermoelement f) Optokopplerprinzip

Beispiel 1.1: Riickwirkungsfreie Beeinflussung von GréBen

Bild 1.1a zeigt eine Rohrleitung mit Schieber. Mit der Schieberstellung x (in m) lasst sich
der Durchfluss ¢ (in kg/s) einer Fliissigkeit verandern, die vor dem Schieber mit einem
Versorgungsdruck py ansteht. Eine Riickwirkung auf die Schieberstellung x ist meistens
vernachlassigbar, da die Kraftwirkung der Stromung senkrecht zur Bewegungsrichtung
des Schiebers angreift.

Bei dem hydraulischen Antrieb in Bildteil b beeinflusst die Stellung u (in m) der beiden
Steuerkolben Sk die Geschwindigkeit v (in m/s) des Arbeitskolbens Ak mittels einer Fliis-
sigkeit, die mit dem Versorgungsdruck p, ansteht. Stehen die Sk z.B. etwas oberhalb der
gezeigten Mittelstellung, dann bewegt sich Ak mit konstanter Geschwindigkeit nach un-
ten. Eine Riickwirkung auf die Steuerkolbenstellung u ist meist vernachlassigbar, weil sich
die Krafte auf die beiden Steuerkolben nahezu aufheben.

Bildteil ¢ zeigt ein Ersatzschaltbild eines Spannungsverstirkers, dessen Eingangsspan-
nung u, (in V) die Ausgangsspannung u, (in V) rickwirkungsfrei beeinflusst. Die Ein-
gangsspannung u, steuert eine Spannungsquelle mit der Versorgungsspannung uy. Durch
einen sehr groBen Eingangsinnenwiderstand R;, (Stromaufnahme nahezu null) wird eine
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Riickwirkung des Verstérkers auf u, vernachldssigbar. Einen Spannungsverstarker mit
u, = u, nennt man Trennverstirker.

Bildteil d zeigt ein Potentiometer, bei dem die Schleiferstellung x (in m) eine Spannung Up
(in V) steuert, die von einer Versorgungsspannung u, abgegriffen wird. Eine Anderung
der beeinflussten GroBe up z.B. durch Verdnderung von uy oder einen angeschlossenen
Lastwiderstand hat keine Riickwirkung auf die Schleiferstellung x. Eine riickwirkungs-
freie Weiterverarbeitung der Spannung u, kann z.B. mit einem Trennverstarker erfolgen.

Auch ohne Versorgungsenergie ist riickwirkungsfreie Beeinflussung moglich:

Das Thermoelement in Bildteil e erzeugt eine Thermospannung u,, zwischen zwei Lei-
tern aus verschiedenem Material (sog. Seebeck-Effekt), wobei u,, zur Differenz 9y - J,
proportional ist (Jy: Temperatur der Messspitze, J,: bekannte Temperatur). Mit einem
Thermoelement kann die Temperatur J eines Mediums gemessen werden, wenn die Mess-
groBe 9 die Temperatur J; der Messspitze und damit die Thermospannung u,, rickwir-
kungsfrei beeinflusst. Das ist nur ndherungsweise moglich, namlich dann, wenn die Warme-
aufnahmefdhigkeit der Messspitze sehr klein ist im Verhdltnis zur Warmemenge des
Mediums. Eine Versorgungsenergie ist dazu nicht erforderlich.

Bildteil f zeigt eine riickwirkungs- und versorgungsenergiefreie Spannungs-Spannungs-
Beeinflussung mittels optischer Ubertragung (Prinzip eines sog. Optokopplers). Als Licht-
sender dient eine Lumineszenzdiode (LED), als Lichtempfanger ein Fotoelement Fe. Aus
der Eingangsspannung u, entsteht in der LED eine Lichtstérke. Das Fotoelement wird
durch Lichteinwirkung zu einer Spannungsquelle fiir u,. Ausgangsseitige Schwankungen
von u, haben keine Riickwirkung auf die Lichtstérke der LED bzw. u,.' ]

Der Zusammenhang zwischen steuernder und gesteuerter GroBe u(tf) bzw. v(f) kann an-
schaulich mit Rechteck (sog. Block) und Pfeilen als Blockschema? dargestellt werden (Bild
1.2a). Ein Pfeil (sog. Wirkungslinie) gibt die Wirkungsrichtung einer GroSe an. Ein
Block steht fiir die GesetzméaBigkeit, nach der eine GroBe u(t) auf eine GroBe v(f) einwirkt.
Die GesetzmaBigkeit ergibt sich aus der Art des realen Systems, in dem sich der Vorgang
der Beeinflussung abspielt. Die GesetzmaBigkeit ist z.B. im Falle der Durchflusssteuerung
von Bild 1.1a (Blockschema Bild 1.2b) u.a. durch den Rohrquerschnitt und den Versor-
gungsdruck py bestimmt.

Nach DIN 19226 Teil 1 gilt: Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang® in einem Sys-
tem, bei dem eine oder mehrere GroBen als Eingangsgrofen andere GroBen als Ausgangs-
groBen auf Grund der dem System eigentiimlichen GesetzmaBigkeiten beeinflussen.
Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene Wirkungsweg.*

Nicht nur Lichtstrahlung (z. B. auch Infrarot), sondern auch akustische (Ultraschall), elektromagnetische (z. B. Funk,
Fernsteuerungen), Flissigkeits- (z. B. hydraulisches Strahlrohr, Abschn. 11.2.3.1) und Gasstrahlung lassen sich zur
riickwirkungsfreien Beeinflussung nutzen.

2

Ein Blockschema ist eine gerétetechnisch orientierte Vorstufe zum (mathematisch orientierten) Wirkungsplan in
Abschn. 2.2.

3 Ein Vorgang wird allgemein auch als Prozess bezeichnet.

4

Die Benennung Steuerung wird (missverstandlicherweise) vielfach auch fiir ein Geréat oder eine Anlage verwendet, in
der die Steuerung stattfindet.
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a)

ut) v(t)
- » System | »
beeinflussende Grée, —— beeinflusste GroRe,
steuernde GréRe, gesteuerte GroRe,
Eingangsgrole Ausgangsgréfe
b) X(U - q(r) Bild 1.2

Blockschema einer Steuerung
a) allgemein b) Beispiel Bild 1.1a

Schieber ———»

Die beiden Wirkungslinien in Bild 1.2a stellen einen offenen Wirkungsweg dar. Ein ge-
schlossener Wirkungsweg wiirde eine Riickwirkung bedeuten, wie z.B. bei der im néachs-
ten Abschnitt behandelten Regelung (vgl. Bild 1.12).

Eine Steuerung wird oft aktiv, d.h. unter Zuhilfenahme von Energiequellen (sog. Versor-
gungs- oder Hilfsenergien), realisiert (vgl. Bild 1.1a bis d), ist aber auch passiv, d.h. ohne
Energiequellen, moglich, wie die Bilder 1.1e und f zeigen. Im aktiven Fall steuert oder
»stellt” die EingangsgroBe einen Hilfsenergiestrom (z.B. Versorgungsdruck, -spannung
etc.). Man spricht daher auch von einem Energiesteller oder kurz Steller. Dessen Aus-
gangsleistung ist durch die maximale Leistung der Hilfsenergiequelle begrenzt.

Gezielte Beeinflussung mittels Steuerung

Im folgenden Beispiel wird die Aufgabe behandelt, einen Fiillstand h gezielt zu beeinflus-
sen, namlich ihn auf eine bestimmte Hohe zu bringen. Der Fiillstand wird als Aufgaben-
groBe (Formelzeichen x,) bezeichnet, da er aufgabengemaf zu beeinflussen ist. Der mo-
mentane Wert der AufgabengroBe, der sog. Istwert, ist einem gewiinschten Wert, dem sog.
Sollwert, anzugleichen. Ist der Sollwert verdnderlich, spricht man auch von der Fiih-
rungsgroBe w, der die Aufgabengrofe x, folgen soll. Die erforderliche steuernde GroBe
wird als StellgroBe y bezeichnet.

Beispiel 1.2: Steuerung eines Fiillstandes

Der Fiillstand h in Bild 1.3a soll so gesteuert werden, dass h = hg. Der Abflussschieber
(As) sei nicht verschlossen. Somit muss stidndig Fliissigkeit zuflieBen, um den Fiillstand h
im Tank auf einen Sollwert hq zu bringen. StellgroBe sei die Stellung s, des Zuflussschie-
bers (Zs). Mit ihr kann der Fiillstand riickwirkungsfrei beeinflusst werden (rechter Block
in Bild 1.3b).

Die Steuerung wird von einer Person bewerkstelligt, die sich in einer fensterlosen Steuer-
warte (Sw) befindet. Sie erhélt die Information tiber den Sollwert hgy mit Hilfe eines Soll-
werteinstellers (Se), einer verschiebbaren Markierung an einer Skale (Sk), die von auBer-
halb der Steuerwarte eingestellt wird. Die Person in der Steuerwarte hat die Aufgabe, den
Zuflussschieber in der Langsfiihrung Lf so zu bewegen, dass dessen Positionszeiger Sp mit
der vorgegebenen Se-Position tibereinstimmt (linker Block in Bild 1.3b). Die Verstellener-
gie wird durch Muskelkraft erbracht. Eine Hilfsenergie ist nicht erforderlich.

Die Diagramme in Bildteil b verdeutlichen den zeitlichen Ablauf: Vor dem Zeitpunkt ¢, sei
der Fullstandssollwert A, = 0 m, der Zuflussschieber geschlossen (s, = 0 m) und der Behal-
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ter leer (h = 0 m). Zum Zeitpunkt ¢, wird eine bestimmte Behélterfiillung als Sollwert hg
vorgegeben (linkes Diagramm, schnelle Verstellung von Se). Nach einer kurzen Reaktions-
zeit stellt die Person den Zuflussschieber auf die markierte Position ein (mittleres Dia-
gramm). Daraufhin steigt der Fillstand & im Tank an (rechtes Diagramm), was je nach
Versorgungsdruck p, und Tankvolumen mehr oder weniger langsam erfolgt. Der gepunktet
eingezeichnete Sollwertverlauf hg (Ubertrag vom linken Diagramm) wird erst nach einer
Verzogerung erreicht (phys. Erlduterung in Beispiel 2.13). [

Der Block zwischen StellgroBe y und AufgabengroBe x, wird allgemein als Strecke, im
Zusammenhang mit einer Steuerung auch Steuerstrecke genannt (Bild 1.3b). Dazu geho-
ren im vorhergehenden Beispiel der Schieber, die Zuleitung und der Tank. Der Schieber
hat die Funktion eines Stellglieds. Mit einem Stellglied wird ein Massen- oder Energie-
strom in der Strecke so dosiert, dass die AufgabengroBe aufgabengemaB beeinflusst wird.
Im Beispiel greift der Zuflussschieber in einen Massenstrom ein. Das Stellglied wird von
der StellgroBe y angesteuert.

a)
. G
h As
L —
Joay
b] W=hs 2 y=sz x Xa=h
T Person in der 2 i Zuleitung, §
— S & + Schieber Tank e
- Steliglied
Sollwert der Steuer- SteligroBe (Steuer-) Strecke Istwert der
Aufgabengréfe einrichtung Aufgabengréie
oeder ader einfach
Fahrungsgrofke Aufgabengréfie
to t to t

Bild 1.3 Steuerung eines Fillstandes
a) Gerateschema b) Blockschema, Begriffe, Zeitdiagramme
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Der Block zwischen FiihrungsgroBe w und StellgroBe y wird als Steuereinrichtung be-
zeichnet. Dazu gehort im vorhergehenden Beispiel die Steuerwarte mit der Person. Da die
Betitigung des Schiebers mit der Muskelkraft des Menschen erfolgt, handelt es sich um
eine Handsteuerung. Eine selbsttéitige oder automatische Steuerung liefe sich im obi-
gen Beispiel z.B. so realisieren, dass der Sollwert hg an einem Potentiometer (Bild 1.1d)
eingestellt wird und die Potentiometerspannung tber einen Spannungsverstarker (Bild
1.1c¢) einen elektrischen Schieberantrieb ansteuert.

Falls neben einer StellgroBe y weitere GroBen eine AufgabengroBe x, beeinflussen kon-
nen, kann es zu Abweichungen des Istwertes vom Sollwert kommen. Eine GroBe, die sto-
rend auf die AufgabengroBe einwirken kann, hei3t StorgroBe z. Gelegentlich wird aufge-
teilt in Last- und Versorgungsstorgroen z; bzw. zy. Bei der Fiillstandssteuerung von Bild
1.3a ist die Abflussschieberstellung s, eine LaststorgroBfe z; und der Versorgungsdruck
py eine VersorgungsstorgroBe z,. LaststorgroBen sind aus betrieblichen Griinden nicht
zu vermeiden, wiahrend VersorgungsstorgroBen auf unerwiinschte Schwankungen von
Versorgungs- oder Hilfsenergien zuriickzufiihren sind. In Bild 1.4 sind diese GroBen als
zusatzliche EingangsgroBen in den Block ,Strecke” eingetragen.

lZv=Pv lZL=SA

w=h =S Xa=h
S .| Steuer- y=sz . (Steuer-) A

einrichtung Steligréie Strecke AufgabengroRe

»
»

Fahrungsgrofie

Bild 1.4 Fillstandssteuerung von Bild 1.3 mit StorgréBen
z, LaststorgroBe, z,VersorgungsstorgroBe

Die Steuereinrichtung von Bild 1.4 kann der Stérung der AufgabengroBe durch z; oder z
nicht entgegenwirken: Da die Person in Bild 1.3a nicht aus der Steuerwarte hinausschauen
kann, hat sie keine aktuelle Information iiber die Auswirkung von Storungen auf den Fill-
stand und kann somit auch nicht reagieren. Daher ist die StellgroBe y = s, in Bild 1.4 nur
von der FiihrungsgroBe w = hy abhdngig, jedoch nicht von den StorgroBen z; oder zy. Ab-
hilfe kann oftmals eine Erweiterung der Steuereinrichtung bringen, eine sog.

StorgroBenaufschaltung

Wenn eine StorgroBe gemessen werden kann, dann kann man den Messwert der Steuer-
einrichtung zufiihren, und zwar so, dass die StellgroBe y die storende Wirkung dieser
StorgroBe auf die AufgabengroBe x, teilweise oder ganz aufhebt. z.B. kann mit dem (ge-
geniiber Bild 1.3a zusitzlichen) Hebelgestéinge in Bild 1.5a der storende Einfluss von An-
derungen der Abflussschieberstellung z; =s, auf den Fiillstand verringert werden: Eine
VergroBerung von s, hat automatisch eine VergroBerung der Zuflussschieberstellung
y =s, zur Folge (die Steuerwarte bewegt sich zusammen mit dem linken Hebelarm). Der
Sollwert hq kann nach wie vor von auBen vorgegeben und von der Person in der Steuer-
warte eingestellt werden (vgl. Beispiel 1.2). Das Hebelgestdange realisiert einen zweiten
Wirkungsweg von der StorgroBe z; =s, zur AufgabengroBe x, = h, wie aus dem Block-
schema Bild 1.5b hervorgeht, wobei sich die beiden Wirkungen auf den Fiillstand x, = h
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gegenseitig aufheben, wenn sie gleichzeitig eintreffen und in gleicher Starke gegensinnig
einwirken. Die Aufspaltung des Wirkungsweges der StorgroBe z; wird mit einem dicken
Punkt dargestellt (sog. Verzweigungsstelle). Man beachte, dass das Blockschema keinen
Wirkungskreis darstellt, sondern zwei Wirkungswege von z; =s, auf die AufgabengroBe
x, = h. Man nennt dieses Verfahren, bei dem eine Stérgroe gemessen und der Steuerein-
richtung zugefiihrt (,aufgeschaltet”) wird, StorgroBenaufschaltung.

a) b)
pv \
e | e
szl Zy=pv | ZL=SA
h Qo = * =
s w=hs Steuer- Y=5z | (Steuer-) xa=h ,
einrichtung Strecke
AN
’ TSA
h
| —

Bild 1.5 Fillstandssteuerung mit Aufschaltung der StorgroBe s,
a) Gerateschema b) Blockschema einer StorgroBenaufschaltung

Beispiel 1.3: Raumtemperatursteuerung mit StorgroBenaufschaltung

In Bild 1.6 soll die Temperatur ¢ in einem Raum R mit dem Heizkorper Hk auf einem kon-
stanten Wert Jg gehalten werden. Dominierende LaststorgroBe ist eine niedrigere AuBen-
temperatur J,, die zu einem Warmeabstrom Ws, z.B. am Fenster fiihrt. Der Sollwert Jg
wird eingestellt, indem die Zuflussschieberstange ZSt in der Langsfiihrung Lf auf den ge-
wiinschten Wert auf der J¢-Skale geschoben und befestigt wird. Vor dem Zuflussschieber
Zs steht Heizwasser mit der Temperatur Jy und dem Versorgungsdruck py an. Jy und py
sind VersorgungsstorgroBen. J, wird gemessen und aufgeschaltet, indem sich z. B. bei stei-
gendem J, die Fliissigkeit Fl ausdehnt, den Faltenbalg Ba verldngert und damit die Zu-
flussschieberdffnung s, verkleinert. Es ergibt sich das gleiche Blockschema einer Storgro-
Benaufschaltung wie in Bild 1.5b, hier mit den GroBen x, =9, w =19, y =s,, 2z, =1,,
zy, =Yy und zy, = p,.
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Bild 1.6 Raumtemperatursteuerung mit Aufschaltung der StorgroBe I, [

Man kann prinzipiell auch mehrere StorgroBen messen und aufschalten. Jedoch ist dann
héufig eine Regelung die bessere Losung (vgl. Abschn. 1.3).

Mit der FiihrungsgroBe w wird das geforderte zeitliche Verhalten der AufgabengroBe x,
vorgegeben (Bild 1.3b). Will man z.B. eine Raumtemperatur nachts absenken, dann wird
mit der FihrungsgroBe w der gewlinschte Tag- und Nachtverlauf der Raumtemperatur
zeitabhangig vorgegeben (zeitgefiihrte Steuerung, Zeitplansteuerung).

Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik befasst sich vor allem mit Steuereinrichtungen, deren Eingangs-
und AusgangsgroBen jeweils nur zwei Werte annehmen konnen, z.B. 0 V und 24 V oder 0
und 1.° Hdufig werden diese Steuereinrichtungen mittels SPS (Speicherprogrammierbare
Steuerungen) realisiert. Dabei handelt es sich um auf die Belange der Steuerungstechnik
zugeschnittene, modular zusammenstellbare Mikrorechnersysteme mit Baugruppen wie
z.B. Zentraleinheit, Eingabe, Ausgabe, Zeitglieder, Zahler etc. und zugehoriger Software
fiir Realzeitbetrieb. Zur SPS-Technik gibt es umfangreiche Spezialliteratur. Fiir eine Uber-
sicht zu diesem Thema sei z.B. auf das Werk von Seitz verwiesen. Es folgt ein kleines
Beispiel zur Steuerungstechnik.

Beispiel 1.4: Steuerung eines Tiirschlosses

Bild 1.7 zeigt ein zweigeschossiges Haus mit einer Tiur im Erdgeschoss. Die Tir soll von
jedem Geschoss aus entriegelt werden konnen. Dazu befindet sich in jeder Wohnung ein
Taster T1 bzw. T2, der nur zwei Zustande annehmen kann: betétigt oder nicht betatigt. Das
Schloss S der Haustiir kann ebenfalls nur zwei Zustdnde annehmen: entriegelt bzw. nicht
entriegelt. Die Steuereinrichtung, z.B. eine SPS, verkniipft die zweiwertigen GroBen ge-
méah den Regeln der booleschen Algebra z.B. so, dass ein Relais das Tiirschloss entriegelt,
wenn T1 ODER T2 betéatigt ist. Die SPS kann auch ein Zeitglied enthalten, das das Tir-
schloss nach Betadtigung eines Tasters automatisch eine bestimmte Zeit lang entriegelt
hélt. Die Tiirschlosssteuerung erfordert elektrische Hilfsenergie.

5 Vgl. DIN 19226-3: Begriffe zum Verhalten von Schaltsystemen.
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SPS

Bild 1.7
Steuerung eines Tlrschlosses ™

B 1.3 Regelung

Eine Regelung unterstiitzt die gezielte Beeinflussung einer GroBe, indem eine Riickwir-
kung eingesetzt wird, um Abweichungen von einem gewiinschten Wert (Sollwert, Fiih-
rungsgroBe) entgegenzuwirken, und zwar unabhingig von deren Ursache (z.B. Anderun-
gen von StorgroBen). Zum Vergleich mit der Steuerung (Beispiel 1.2) soll die gezielte
Beeinflussung eines Fiillstandes nun mittels Regelung behandelt werden.

Beispiel 1.5: Regelung eines Fiillstandes

Die Strecke ist die gleiche wie bei der Steuerung in Bild 1.3b bzw. 1.4. Sie ist hier als Regel-
strecke im Blockschema von Bild 1.8¢ enthalten. Neu ist das Hebelgestiange in Bildteil a,
das den Schwimmer S mit dem Zuflussschieber Zs verbindet.

Um die Funktion dieses Systems zu verstehen, wird von einem Gleichgewichtszustand
ausgegangen. Das ist ein Zustand, bei dem alle betrachteten GroBen konstant sind. Zum
Beispiel kann man unter Laborbedingungen den in Bild 1.8a gezeigten Zustand erreichen,
wobei die beiden Stérgroen py und s, konstant sind und s, gerade so eingestellt ist, dass
Zustrom gleich Abstrom gilt und der Fiillstand & genau auf seinem Sollwert hg steht. Die
Schwimmerstange St sei in der Langsfiihrung Lf an der gezeigten Stelle befestigt.

Nun wird ein Regelvorgang ausgelost, indem die Abflussschieberstellung s, zu einem Zeit-
punkt ¢, weiter gedffnet wird (in Bild 1.8d ndherungsweise stufenformig dargestellt). Dar-
aufhin sinkt der Fiillstand x, = h unter seinen Sollwert h¢ ab (Bild 1.8d). Der Schwimmer
zieht den rechten Hebelarm nach unten (Bild 1.8b), wodurch der andere Hebelarm den
Zuflussschieber automatisch weiter 6ffnet. Dadurch steigt der Fiillstand h wieder an, er-
reicht jedoch seinen Sollwert iig nicht mehr, wenn die Stérung s, (d.h. eine vom Gleichge-
wichtszustand abweichende Abflussschieberstellung) bestehen bleibt (Bild 1.8d). Es bleibt
nach dem Regelvorgang eine Abweichung hy —h zwischen Soll- und Istwert des Fiillstands
bestehen. Es ist nicht schwer, sich diese Tatsache physikalisch zu erklaren. Fiir den Be-
trieb der Regelung ist keine Hilfsenergie erforderlich, wenn Auftrieb bzw. Gewicht des
Schwimmers zum Verstellen des Zuflussschiebers ausreichen.
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Bild 1.8 Regelung eines Fillstandes
a) Flllstand auf Sollhéhe hg b) Fiillstand weicht vom Sollwert ab
c) Blockschema einer Regelung d) Ein Regelvorgang

4

Das Blockschema in Bild 1.8c zeigt einen Wirkungsweg, der vom Fiillstand h tiber Schwim-
mer, Hebel und Zuflussschieberstellung s, wieder zum Fiillstand h fithrt. Das ist ein ge-
schlossener Wirkungsweg, iiber den der Fiillstand h auf sich selbst zurlickwirkt. Be-
trachtet man die einzelnen Blocke auf dem Wirkungsweg, so wird die Wirkung vom
jeweiligen Eingang zum Ausgang riickwirkungsfrei weitergereicht. Der Block ,Schwim-
mer* steht fiir eine riickwirkungsfreie Beeinflussung der Position k), des rechten Hebelar-
mendes durch den Fiillstand (trifft zu, wenn Anderungen der Eintauchtiefe des Schwim-
mers - z.B. durch Riickwirkung eines schwergangigen Zuflussschiebers - vernachlassigt
werden konnen). Die Differenz e = hy — hy; (sog. Regeldifferenz) wird im Blockschema mit
einem Kkleinen Kreis, einer sog. Additionsstelle, dargestellt. Der Block ,Hebel“ steht fiir
die GesetzmaBigkeit, nach der die Fillstandsabweichung e die Zuflussschieberstellung s,
steuert.

Da die Wirkungen auf dem geschlossenen Wirkungsweg ohne zeitliche Unterbrechung
erfolgen, liegt ein fortlaufender geschlossener Wirkungsablauf vor, der als Regelkreis
bezeichnet wird. [
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Bei einer Regelung wird der Istwert (im Beispiel der Fiillstand h) fortlaufend so beein-
flusst, dass seine Abweichung von einem Sollwert verringert oder beseitigt wird, wobei die
physikalische Ursache dieser Abweichung keine Rolle spielt. Eine Regelung unterstiitzt
die gezielte Beeinflussung einer GrofBe, indem sie jeder Abweichung von einem Sollwert
entgegenwirkt, ob sie nun durch Anderungen von StérgroBen oder auch der Fiihrungs-
groBe verursacht wird. Im obigen Beispiel wird die Zuflussschieberstellung s, in Abhén-
gigkeit von den Fiillstandsabweichungen e = hy —h verstellt, unabhéngig davon, ob die
FiihrungsgroBe hg oder StorgroBen sie verursacht haben, wobei auch weitere Storgrofen
einwirken konnen (z.B. Verdunstung, zusétzliche Fliissigkeitszufuhr etc.).

Fir die Funktionsfahigkeit einer Regelung ist der korrekte Wirkungssinn im geschlosse-
nen Wirkungsablauf wesentlich. Im obigen Beispiel muss bei unter den Sollwert sinken-
dem Fiillstand die Zuflussschieberstellung s, so verdndert werden, dass der Fiillstand wie-
der ansteigt. D.h., der Fiillstand soll mit umgekehrtem Wirkungssinn auf sich selbst
zuriickwirken (h fallend muss h steigend zur Folge haben und umgekehrt). Ungeeignet
wire ein Hebelgestdnge, das bei unter den Sollwert fallendem Fiillstand den Zuflussschie-
ber weiter schlieBt: Der Fiillstand wiirde sich noch weiter vom Sollwert entfernen, man
spricht von instabilem Verhalten. Eine solche Regelung wire unbrauchbar.

Beispiel 1.6: Regelung einer Raumtemperatur

Wie bei der Steuerung von Beispiel 1.3 soll eine Raumtemperatur J gezielt beeinflusst
werden: Sie soll mit dem Heizkorper Hk auf einem konstanten Wert J¢ gehalten werden.
Im Gegensatz zur Steuerung in Bild 1.6 wird nun die Raumtemperatur & gemessen. Die
Zeitdiagramme von Bild 1.9b zeigen bis zu einem Zeitpunkt ¢, einen Gleichgewichtszu-
stand, wobei ¥ = 9. Zum Zeitpunkt ¢, ist dem oberen Diagramm ein plotzlicher Abfall der
AuBentemperatur J, zu entnehmen (ndherungsweise stufenformig dargestellt). Die Dia-
gramme darunter zeigen die Auswirkung auf Raumtemperatur J und Zuflussschieberstel-
lung s, mit und ohne Regelung.

Im Fall der in Bildteil a gezeigten Regelung ldsst eine unter den Sollwert Jq fallende Raum-
temperatur J (mittleres Diagramm) das Volumen einer Dehnungsfliissigkeit Fl sinken. Der
Faltenbalg Ba zieht sich zusammen und vergroBert die Zuflussschieberstellung s, (Bild
1.9b unten) und damit den Zustrom von Heizwasser, das mit der Temperatur Jy, und dem
Druck py ansteht, in den Heizkorper Hk. Dieser lasst die Raumtemperatur ¢ wieder anstei-
gen, kann jedoch den Sollwert J¢ - bei weiterhin unter dem Gleichgewichtszustand liegen-
der AuBentemperatur J, - nicht erreichen. (Warum?) Es liegt ein Regelkreis entsprechend
Bild 1.8¢ vor, wobei hier x, =v,e =9, -9, y=s,, z; =49,, zy, =¥, und z,, = p,. Hilfs-
energie ist fir die Verstellung des Zuflussschiebers nicht erforderlich. Der Sollwert Jg
wird verdndert, indem die Zuflussschieberstange ZSt in der Langsfiihrung Lf auf den ge-
wiinschten Skalenwert geschoben und befestigt wird. Die Regelung wirkt allen Storein-
flissen auf die Raumtemperatur J entgegen (z.B. Fenster 6ffnen, Versorgungsstorungen
etc.), wihrend die StorgroBenaufschaltung in Bild 1.6 nur dem stérenden Einfluss der auf-
geschalteten AuBentemperatur J, entgegenwirkt.

Den Fall ohne Regelung (gestrichelt) kann man sich so vorstellen, dass alle an der Zufluss-
schieberstange ZSt hangenden Gerate entfernt worden sind. Dann hat die AuBentempe-
ratur J, keinen Einfluss auf die Zuflussschieberstellung s,. Somit wird einem Abfall der
Raumtemperatur J nicht entgegengewirkt.
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Bild 1.9 Regelung einer Raumtemperatur ;
a) Anlagenschema b) Vorgang mit und ohne Regelung m m010%b

Eine Regelung kann bei einer Stor- oder Fiihrungsgroendnderung eine Soll-/Istwert-Ab-
weichung e nicht vollig vermeiden. Eine anfangliche Abweichung e ist vielmehr erforder-
lich, um die StellgroBe (z.B. Zuflussschieberstellung s,) so zu verdndern, dass der Istwert
(z.B. Raumtemperatur J) dem Sollwert wieder angeglichen wird. Kann man dagegen eine
StorgroBe (z.B. die AuBentemperatur J,) messen, bevor sie sich auf den Istwert auswirkt,
dann kann rechtzeitig gegengesteuert und eine Soll-/Istwert-Abweichung vollstindig ver-
mieden werden. Dies 1dsst sich mittels StorgroBenaufschaltung erreichen, die in Abschn.
1.2 in Verbindung mit einer Steuerung behandelt wurde (Bild 1.5, Beispiel 1.3).6

Realisierungsvarianten

Fiir die Funktionsfahigkeit einer Regelung (wie auch einer Steuerung) ist ein bestimmter
Wirkungsablauf maBgebend. Um einen solchen technisch zu realisieren, hat ein Gerdte-
entwickler oder Anlagenplaner prinzipiell freie Hand bei der Auswahl geeigneter physika-
lischer Medien. Er kann z.B. elektrische, pneumatische, hydraulische, thermische, opti-
sche oder kombinierte Baueinheiten einsetzen. Auch der Mensch kann ein Teil eines
Wirkungsablaufs sein, wie das folgende Beispiel zeigt.”

9 Abschn. 5.6.1 behandelt die StérgréBenaufschaltung in Verbindung mit der Regelung.
/) Abschn. 1.5 (Projektphase 3) und 11 gehen ausfiihrlicher auf Realisierungsvarianten ein.



28 1 Einleitung

a) g GM SR EV b)
< hs Ie =hg-hwm
hw
Zs e = hs—hny SZT ] [
M
Pv
————

I Schwimmer

2 Schwimmerkammer
3 Ventil

4 Benzinzufuhr

5 Lufteintritt

-

Bild 1.10 Realisierungsvarianten einer Fillstandsregelung (Erlduterung im Text)
a) elektromechanisch b) Handregelung c) mechanisch (Kfz-Vergaser)

Beispiel 1.7: Realisierungsvarianten einer Fiillstandsregelung

In Bild 1.10a wird die Wirkung vom Fiillstand & auf die Zuflussschieberstellung s, mittels
Schwimmer, Potentiometer Pt, elektronischem Verstarker EV (z.B. ein beschalteter Opera-
tionsverstarker), Stromrichter SR, Gleichstrommotor GM und Getriebe G erzeugt. Das Poten-
tiometer ist so angebracht, dass der Schleifer bei h = hg (Sollwert) auf Masse steht. Da der
Motor eine konstante Spannung uy, in eine konstante Drehzahl umformt, stellt die Rege-
lung von Bild 1.10a bei jeder konstanten Abflussschieberstellung s, nach einiger Zeit den
Fillstand h automatisch sogar exakt wieder auf die Sollhohe hg ein. Der Leser kann sich
das durch einfache physikalische Uberlegungen klarmachen. Das Blockschema entspricht
Bild 1.8c, wenn der Block ,Hebel“ mit ,Verstarker, Gleichstrommotor, Getriebe“ beschriftet
wird. Fiir den Betrieb der Regelung ist elektrische Hilfsenergie fiir Potentiometer, Verstar-
ker und Motor erforderlich. An Stelle des elektronischen Verstarkers kann z.B. auch ein
geeignet programmierter Mikrorechner eingesetzt werden.

In Bild 1.10b erfolgt die Wirkung vom Fiillstand auf die Zuflussschieberstellung durch
eine Person. Man nennt dies Handregelung. Der Mensch beobachtet stindig die Fill-
standsanzeige und betatigt den Zuflussschieber so, dass der angezeigte Wert hy; einem
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markierten Sollwert hg stindig angeglichen wird. Der Block ,Hebel® in Bild 1.8c kann hier
mit ,Person“ beschriftet werden.

In Kfz dlterer Bauart tibernimmt im Vergaser (Bild 1.10c) ein einziges, federnd aufgehing-
tes mechanisches Bauelement die Funktionen Messen (Schwimmer 1), Vergleichen (Soll-
und Istwert) und Stellen (Zuflussventil 3). n

Definitionen, Benennungen

Nach DIN 19226 Teil 1 gilt: Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem eine GroSe,
die zu regelnde GroBe (RegelgroBe), fortlaufend erfasst, mit einer anderen GroBe, der Fiih-
rungsgroBe, verglichen und abhédngig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne einer An-
gleichung an die FiihrungsgroBe beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist der ge-
schlossene Wirkungsablauf, bei dem die RegelgroBe im Wirkungsweg des Regelkreises
fortlaufend sich selbst beeinflusst.®

Bild 1.11 zeigt nach DIN 19226 Teil 4 festgelegte Benennungen im Regelkreis. Im Vergleich
zum Blockschema der mechanischen Fiillstandsregelung von Bild 1.8c ergibt sich Folgen-
des: Zur Strecke, die im Zusammenhang mit einer Regelung auch Regelstrecke genannt
wird, gehoren Behalter- und Leitungseigenschaften. Stellglied ist der Zuflussschieber, wobei
die StellgroBe y = s, die Zuflussschieberstellung ist. Die AufgabengréBe x, (der Fiillstand)
wird mit RegelgroBe (Formelzeichen x) bezeichnet, wenn sie im Regelkreis fortlaufend ge-
messen wird.” Der Block ,Messeinrichtung® entspricht dem Block ,Schwimmer*, die Riick-
fithrgroBe rist der gemessene Flllstand hy,; (Auslenkung rechter Hebelarm). Der Regler ent-
hélt das Vergleichsglied mit e =w —r = hy — hy, (Abweichung Hebelarm von der Stellung
bei h = hg) und das Regelglied (Block ,Hebel“). Da keine Hilfsenergie fiir die Betétigung des
Zuflussschiebers erforderlich ist, ist in diesem Fall ein Block ,Steller, Stellantrieb“ nicht vor-
handen. Zur Stelleinrichtung gehort hier nur der Zuflussschieber als Stellglied.

Regeleinrichtung
Regler Stelleiprichtung
Vergleichsglied
w - e Regel- IR Steller, S} Stell- | Regel- X
- glied Stellantrieh glied | strecke
r__| Messein-
richtung

Bild 1.11 Blockschema einer Regelung nach DIN 19226, Teil 4
Vg ReglerausgangsgroBe
r RickflhrgroBe

8 Die Benennung Regelung wird vielfach (missversténdlicherweise) auch fiir ein Gerat oder eine Anlage verwendet, in
der die Regelung stattfindet.

9 Im Folgenden soll der Einfachheit halber grundsétzlich von x = X, ausgegangen werden. Falls x, nicht gemessen
werden kann, kann als RegelgroBe x eine messbare HilfsgrBe verwendet werden, die einen bekannten Zusammen-
hang mit der AufgabengroBe x, haben muss.



