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Vorwort

Vorwort

Dieses Lehrbuch richtet sich an alle, die in Ausbildung oder Beruf sowohl theoreti-
sches als auch praxisbezogenes Wissen Uber die Grundlagen der Regelungstechnik
benétigen. Das Werk vermittelt Kenntnisse iber Fachbegriffe, Symbole und Darstel-
lungsarten, Verfahren und Strukturen von Regelungen, Eigenschaften und Arten von
Regelstrecken und Reglern und die Einstellung der Regelparameter.

Auszubildende in Lehrberufen finden einen Einstieg in das Fachgebiet. Teilnehmer von
Meisterlehrgéngen erhalten das notwendige Ristzeug fiir die Priifung. Studierenden
an Akademien, Techniker- und Fachhochschulen sowie Universitaten, die zum ersten
Mal mit der Regelungstechnik in Berlihrung kommen, sind die speziellen Begriffe und
Denkweisen haufig fremd. Dieser Personenkreis findet hier ein Basiswissen, welches
den Einstieg in ein weiteres Studium erleichtert. Berufstatige kdnnen ihr Wissen wie-
derholen oder vertiefen und erhalten Anregungen fir praktische Anwendungen. Das
Buch kann unterrichtsbegleitend und zum Selbststudium verwendet werden.

Alle Ausfiihrungen erfolgen in leicht versténdlicher Weise und in kompakter Form.
Es werden keine Kenntnisse in hoherer Mathematik vorausgesetzt. Selbst wer mit
mathematischen Formeln, mit denen manche Funktionsweisen zusatzlich zu den
Erlduterungen untermauert sind, nicht vertraut ist, wird durch die ausfiihrlichen Be-
schreibungen verstehen, auf welche Art bestimmte Teile eines Regelkreises ausgelegt
werden mussen, um ein festgelegtes Ziel zu erreichen.

Die Regelungstechnik als wichtiges Teilgebiet der Automatisierungstechnik greift in
die unterschiedlichsten technischen Prozesse ein. Allen Regelungsaufgaben gemein-
sam ist aber der geschlossene Wirkungsablauf, der als Regelkreis bezeichnet wird.
Alle Anwendungsfélle beinhalten grundsétzliche Probleme des Regelkreises. Dieser
wird hier in seinen Teilen und als Ganzes betrachtet, um eine einfache Vorgehenswei-
se zu ermdglichen. Der Einsatz regelungstechnischer Methoden wird dadurch weit-
gehend unabhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall. Die Definition von Regelungs-
struktur und Reglertyp und damit der Art des Eingriffes in den Prozess kann anhand
bestimmter, einfacher Kriterien festgelegt werden. Dadurch ist eine einheitliche Vor-
gehensweise moglich, denn die Grundgesetze der Regelungstechnik gelten fir alle
Regelkreise, egal wie unterschiedlich sie realisiert sind.

In den meisten Féllen kann man ohne komplizierte Berechnungen auskommen, wenn
man genugend Vorstellungsvermégen im Hinblick auf Regelvorgénge besitzt. Erfor-
derlich ist es aber, die in der Regelungstechnik liblichen Begriffe und Bezeichnungen,
die Arten unterschiedlicher Regelstrecken mit ihren charakteristischen Eigenschaf-
ten und die Wirkungsweise und Einstellmdglichkeiten gebrauchlicher Reglertypen zu
kennen. Durch Vermittlung dieses Grundwissens soll das vorliegende Buch bei der
Auswahl und Einstellung des geeigneten Reglers flir unterschiedliche Anwendungs-
falle helfen.

Haag a. d. Amper, im Januar 2013
Leonhard Stiny
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Regelstrecken

5.3 Kennlinien von Regelstrecken mit Ausgleich

Eine Voraussetzung fiir die Auslegung von Regelungen und die korrekte Realisierung
einer Regelaufgabe ist eine genaue Charakterisierung und Kenntnis der Regelstrecke.
Ohne ein genaues Wissen um das Verhalten der Regelstrecke ist es nicht mdglich
geeignete Regler auszuwahlen und diese zu parametrieren. Die Beschreibung des
Zeitverhaltens ist wichtig, um das Ziel der Regelung zu erreichen, namlich das Zeit-
verhalten technischer, dynamischer Systeme zu beherrschen und dem technischen
System einen bestimmten Zeitverlauf aufzuprégen. Fiir die Auswahl eines geeigneten
Reglers muss also das Verhalten der Regelstrecke bekannt sein. Man versucht das
Verhalten der Regelstrecken durch die Angabe von Kennlinien und Zeitfunktionen
zu beschreiben, um daraus die Regelstreckenparameter abzuleiten. Eventuell muss
zur Festlegung der Parameter (falls moglich) ein fester Arbeitspunkt (Betriebspunkt)
auf einer statischen Kennlinie festgelegt werden.

Die Aufgabe der Regelungstechnik besteht darin, fir eine gegebene Regelstrecke und
die zugrunde liegende Regelaufgabe die Struktur des Regelkreises und die zugehdri-
gen Regler zu entwerfen und deren Parameter so einzustellen, dass die RegelgréBe x
moglichst gut den Sollvorgaben entspricht. Um dies zu erreichen, missen alle Be-
triebszusténde berlicksichtigt werden. Dazu gehdren stationare Arbeitspunkte und
der Verlauf dynamischer Anderungen.

Stationare Arbeitspunkte

Dies sind Arbeitspunkte, in denen sich die ZustandsgroBen des Regelkreises oder des
Ubertragungsgliedes nicht mehr dndern. In einem stationaren Arbeitspunkt sind alle
Ausgleichsvorgénge abgeschlossen und das System verharrt in einem eingeschwun-
genen Zustand (Beharrungszustand). Tragt man alle Werte x = f(y) auf, so erhalt
man die stationére (statische, von der Zeit unabhéngige) Kennlinie.

Dynamische Kennlinie

Dies ist der zeitliche Verlauf des Ubergangs zwischen zwei stationdren Arbeitspunk-
ten. Stabile Systeme gehen fiir f — o in einen eingeschwungenen Zustand Uber. Es
wird ein endlicher Wert am Systemausgang erreicht, der sich zeitlich nicht mehr andert.

5.3.1 Ermittlung der statischen (stationdren) Kennlinie

Die Kennlinie einer Regelstrecke ist die grafische Darstellung des Zusammenhangs
zwischen StellgréBe y und RegelgréBe x. Eine Kennlinie ist hier ein Diagramm, bei
dem die Abhangigkeit einer physikalischen GréBe von einer anderen physikalischen
GroBe (aber nicht der Zeit) dargestellt ist. Auf der senkrechten Achse kann z.B. die
Raumtemperatur und auf der waagrechten Achse die Stellung eines Mischventils auf-
getragen sein.

Die statische Kennlinie kann ermittelt werden, indem flr verschiedene Werte der Ein-
gangsgroBe die AusgangsgroBe, welche sich nach langer Zeit einstelit, gemessen und
in einem Diagramm aufgetragen wird.
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Regelstrecken

Die Zeit spielt fiir die Anderung der AusgangsgroBe keine Rolle, weil die zu jeder Stell-
gréBenanderung sich ergebende RegelgréBenanderung abgewartet werden muss (Er-
reichen des Beharrungszustandes). Die Kennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen
StellgréBe y und RegelgréBe x innerhalb des Laufbereichs beider GréBen bei konst-
antem Einfluss der StérgréBen. Zu jedem StellgréBenwert y ist der zugehérige Regel-
groBenwert x im Beharrungszustand aufgetragen.

Statische Kennlinien kénnen linear oder nichtlinear sein.

Beispiel 23

Ein Beispiel fiir ein Ubertragungsglied mit linearer Kennlinie ist ein RC-Netzwerk.
Die Ausgangsspannung U, folgt zwar der angelegten Spannung U, mit einem ge-
wissen Zeitverhalten (U, = f'(¢), ein exponentielles Aufladen des Kondensators),
die einzelnen Endwerte sind jedoch proportional zur angelegten Spannung, somit
gilt U, = f (U, ). Nach langer Zeit ist der Kondensator auf die ladende Spannung
U, aufgeladen.

3

Abb. 43: Eine lineare Kennlinie (Mitte), rechts das Zeitverhalten U, = f(t)

Man sagt auch, die Streckenverstirkung K s einer linearen Strecke ist konstant,
da eine Anderung der EingangsgréBe immer die gleiche Anderung der Ausgangsgro-
Be zur Folge hat. Das Ergebnis ist eine lineare Kennlinie. Die Streckenverstarkung wird
auch als Ubertragungsbeiwert bezeichnet.

Die stationédre Kennlinie einer Regelstrecke kann auch gekrimmt und somit nichtline-
ar sein. Analysiert man das Verhalten von nichtlinearen Strecken mit Hilfe von Sprung-
antworten, so zeigt sich an jedem Betriebspunkt (Arbeitspunkt) ein anderes dyna-
misches Verhalten der RegelgréBe. Die Streckenverstarkung ist nicht konstant, sie
andert sich in Abhéngigkeit der Lage des Arbeitspunktes. Fir die Regelung ist dieses
Verhalten von Nachteil, da es zu einem betriebspunktabhangigen Regelverhalten der
Strecke fuhrt. Die Einstellung des Reglers vereinfacht sich, wenn eine nichtlineare
Strecke in einem festen Betriebspunkt einer Anlage betrieben wird. Das folgende Bei-
spiel soll dies verdeutlichen.
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Beispiel 24

Bei einem elektrobeheizten Ofen handelt es sich um eine nichtlineare Strecke. Eine
Anderung der Heizleistung von 500 W auf 1000 W hat z. B. eine groBere Tempera-
turerhéhung zur Folge als eine Erhéhung von 2000 W auf 2500 W. Die Temperatur
des Ofens steigt nicht im gleichen MaBe wie die zugefiihrte Leistung, da die Tem-
peraturabstrahlung bei hdheren Temperaturen immer stérker wird. Man muss da-
her eine immer hohere Leistung aufwenden, um die Energieverluste aufzuheben.
Die Streckenverstarkung K ist bei solchen Systemen nicht konstant, sie ist vom
Arbeitspunkt (Betriebspunkt) AP abhangig und nimmt mit héheren Istwerten immer
weiter ab (siehe Abb. 44 rechts).

Auch Prozesse mit geschwindigkeitsproportionaler Reibung oder Zusammenhan-
ge zwischen Motorleistung und Drehzahl sind z. B. nichtlinear.

Temperaturfihler
el AP2

o—{/ w0
Heizwicklung

(s ist abhangig vom AP

Abb. 44: Elektrisch beheizter Ofen (links) mit nichtlinearer Kennlinie (Mitte)

Hat eine Strecke eine nichtlineare Kennlinie, so ist auf alle Félle zu beachten, dass die
Streckenverstarkung flr verschiedene Arbeitspunkte unterschiedlich ist.

Wird eine nichtlineare Strecke vorwiegend oder grundsétzlich an einem festen Ar-
beitspunkt betrieben, so passt man den Regler speziell an diesen Betriebspunkt an.
Die Streckenparameter mussen dann nur fir diesen Arbeitspunkt und evtl. dessen
néhere Umgebung bestimmt werden. Dies entspricht einer Linearisierung der Kenn-
linie im Arbeitspunkt. Die Linearisierung erlaubt es, Werkzeuge und Entwurfsverfah-
ren der linearen Regelungstechnik auf eine nichtlineare Strecke anzuwenden.

Wenn kein fester Arbeitspunkt definiert werden kann, wie z. B. bei einer Folgeregelung
mit variablem Sollwert, bleibt die Einstellung der Reglerparameter ein Kompromiss.
Dann wird der Regler zumeist bei mittlerer Streckenverstarkung eingestellt.

5.3.2 Ermittlung der dynamischen Kennlinie

Fir die Charakterisierung des Regelkreises ist das Zeitverhalten der Strecke aus-
schlaggebend. Die dynamische Kennlinie beschreibt, wie sich das Ausgangssignal
des Ubertragungsgliedes (der Strecke) zeitlich verhélt, wenn sich das Eingangssignal
verandert.
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