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Vorwort zur dreizehnten Auflage

Die Regelungstechnik hat sich seit dem Erscheinen der ersten Auflagen dieses Buches
in ihren grundlegenden Methoden weiterhin als bemerkenswert stabil erwiesen. Be-
schreibung, Analyse und Entwurf dynamischer Systeme auf der Basis abstrakter Mo-
delle bilden nach wie vor das Fundament einer Ingenieurdisziplin, die in unterschied-
lichsten Anwendungsfeldern — von der klassischen Antriebstechnik tiber die Robotik
bis hin zur Medizintechnik und zu cyber-physischen Systemen — erfolgreich eingesetzt
wird. Gleichzeitig schreitet die praktische Umsetzung dieser Methoden, insbesondere
durch leistungsfahige rechnergestiitzte Werkzeuge und Softwareumgebungen, konti-
nuierlich voran.

Vor diesem Hintergrund verfolgt auch die nun vorliegende dreizehnte Auflage das
Ziel, die bewdhrte didaktische Struktur des Buches beizubehalten und zugleich den
aktuellen fachlichen, technischen und formalen Anforderungen Rechnung zu tra-
gen. Inhaltlich handelt es sich im Wesentlichen um eine umfassend iiberarbeitete
und aktualisierte Fassung der vorhergehenden Auflage. Zahlreiche redaktionelle An-
passungen dienen der Prézisierung der Darstellung sowie der besseren Nachvoll-
ziehbarkeit einzelner Herleitungen. Insbesondere wurden mathematische Formeln
uberpriift, teilweise korrigiert und an mehreren Stellen vereinheitlicht.

Ein weiterer Schwerpunkt der Uberarbeitung liegt in der Aktualisierung der Litera-
turverweise. Diese wurden an den heutigen Stand von Forschung, Lehre und indus-
trieller Praxis angepasst, um den Leserinnen und Lesern einen zeitgeméafien Zugang
zu weiterfiihrenden Quellen zu ermdéglichen. Ergdnzend dazu wurde die digitale Fas-
sung des Buches im Hinblick auf Barrierefreiheit grundlegend tiberarbeitet und an
die aktuellen EU-Vorgaben angepasst, um eine moglichst breite und gleichberechtigte
Nutzung zu gewahrleisten.

Neu hinzugekommen ist ein Abschnitt, in dem die in diesem Buch verwendete regelungs-
technische Nomenklatur gemaf den einschligigen DIN-Normen systematisch den inter-



national gebrduchlichen Bezeichnungen gegeniibergestellt wird. Ziel dieser Ergdnzung
ist es, inshesondere den Ubergang zur Anwendung regelungstechnischer Softwarewerk-
zeuge und internationaler Fachliteratur zu erleichtern und mogliche Missverstindnisse
bei der Symbol- und Begriffswahl zu vermeiden.

Dartiber hinaus wird fiir zahlreiche Beispiele im Buch begleitender Matlab-Code auf
einer neu eingerichteten Internetseite zum Buch bereitgestellt. Den Zugangscode fin-
den Sie auf der letzten Buchseite. Die dort verfiigharen Programme wurden iberar-
beitet, vereinheitlicht und an aktuelle Matlab-Versionen angepasst. Sie sollen das Ver-
stdndnis der theoretischen Inhalte vertiefen und die eigenstindige experimentelle
Auseinandersetzung mit den behandelten Methoden unterstiitzen.

Unser Dank gilt erneut den Leserinnen und Lesern sowie den Fachkolleginnen und -kol-
legen fiir ihre konstruktiven Hinweise und Anregungen, die auch in diese Auflage ein-
geflossen sind. Wir hoffen, dass die dreizehnte Auflage weiterhin eine zuverlassige und
praxisnahe Einfiihrung in die Regelungstechnik bietet und Studierende wie Praktike-
rinnen und Praktiker gleichermafden bei ihrer Arbeit unterstitzt. Frau Christina Kubiak
und Herrn Frank Katzenmayer vom Hanser Verlag danken wir fiir die angenehme Zu-
sammenarbeit.

Klaus Webers, Rainer Froriep Miinchen, im Juni 2026

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Die stirmisch fortschreitende Technisierung und Automatisierung nahezu aller Le-
bensbereiche verlangt heute in gleichem Maf3e die Bereitstellung geeigneter Informa-
tionsquellen, sei es, um aktiv planend und ausfiihrend an dieser Entwicklung teilneh-
men zu kénnen, 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 unerldsslichen theoretischen Grundlagen in mag-
lichst enger Verbindung mit der technischen Praxis vermitteln. Dabei sind, was den Um-
fang und die Auswahl des Stoffes anbelangt, manche Kompromisse zu schliefSen. Be-
rucksichtigt man, dass viele Fachgebiete in dauernder Expansion begriffen sind und
laufend neue, sich selbststdndig entwickelnde Disziplinen hervorbringen, so wird die
hieraus entstehende Problematik besonders deutlich. Ihr kann praktisch nur durch die
folgenden Alternativen begegnet werden: Weitere Spezialisierung in noch enger aufzu-
gliedernde Fachbereiche oder Intensivierung der Grundlagen auf gentigend breiter Ba-
sis, sodass die Voraussetzungen fiir selbststindiges, ingenieurméifiges Arbeiten geschaf-
fen werden. Wir haben aus gutem Grund die letztere Zielsetzung der Konzeption dieses
Buches zugrunde gelegt, dessen Hauptaufgabe es sein soll, mit begrenztem Aufwand an
mathematischen Mitteln und klar definierten Begriffen einen tibersichtlich gestalteten
und gut einpragsamen Wissensstoff zu vermitteln.

Die Verfasser Duisburg, Miinchen, im September 1968



Fast jedes innovative technische Gerdt enthdlt automatische Steuerungen und Regelun-
gen: von der Unterhaltungselektronik bis zur Klimatechnik, von medizintechnischen Ap-
paraten bis zu Fahrzeugen zu Lande, zu Wasser und in der Luft, von Mikrosystemen bis
zur Raumstation. Der Einsatz von Mikrorechnern zur Steuerung und Regelung erdffnet
immer neue technische Fortschritte, zurzeit vor allem in der Mechatronik und in der in-
ternetbasierten Vernetzung von Maschinen und Prozessen. Entwicklungen wie , Internet
of Things“ (Seitz, 2025), (Marwedel, 2021) oder ,,Cyber-Physical-Systems* (Platzer, 2018),
(Gausemeier, 2019) sind ohne Regelungstechnik als zugrunde liegender Technologie nicht
denkbar. In Gerédte, Fahrzeuge (Hegerhorst, 2025) oder Anlagen (Zastrow, 2017) ,einge-
bettete“ Mikrorechner (sog. embedded control) konnen Schnelligkeit und Genauigkeit,
Sicherheit und Effizienz erh6éhen. Erreicht wird dies durch gezielte Beeinflussung von
physikalischen Grofsen wie z. B. Drehzahl, elektrische Spannung, Druck oder Temperatur.

Zum Beispiel muss die Zielfithrung eines Roboterarms zum Setzen eines Schweifspunkts
in der automatischen Serienfertigung exakt erfolgen (Weber und Koch, 2022), (Corke,
2022). In der Klimatechnik sollen Innenrdume maglichst energieschonend auf gewiinsch-
ten Temperaturen gehalten werden, z.B. durch automatische Anpassung an die Aufien-
temperatur (Seifert, 2023), (Vogt, 2023). Beatmungsmaschinen greifen automatisch bei
aussetzender Atmung ein (Platen, 2024), (Netzel, 2003). Flugzeuge werden mit Autopiloten
automatisch auf Geschwindigkeit, Hohe und Kurs gehalten (Fichter und Stephan, 2020).
Die Sicherheit von Kraftfahrzeugen kann z.B. durch automatisches Bremsen bei Hinder-
nissen oder automatisches Gegenlenken bei Seitenbden erhoht werden (Pischinger und
Seiffert, 2021). Aktuelle Weiterentwicklungen in Richtung automatisierten Fahrens erfor-
dern dariiber hinaus sogar die exakte Einhaltung vollstindiger Bewegungstrajektorien
und Geschwindigkeitsprofile (Hegerhorst, 2025). In allen Féllen ist ein bestimmtes zeit-
liches Verhalten gefordert, das mittels automatischer Steuerungen und Regelungen zu ge-
wadhrleisten ist.



Wie funktioniert eine automatische Steuerung oder Regelung? Das ist nicht so offen-
sichtlich. Denn wenn man Bauteile mit Beschriftungen wie ,Steuergerat®, ,Regler,
,Controller oder ihre Einzelteile anschaut, wird man kaum schlauer. Auf einer in-
ternationalen Tagung wurde von der Regelungstechnik als ,hidden technology“ (ver-
steckte Technologie) gesprochen.

Interessanterweise kann man aber selbst ausprobieren, was ein Regler macht, da auch
jeder Mensch als Regler tétig ist. Bevor man z.B. unter die Dusche geht, dreht man so
lange am Warm- bzw. Kaltwasserhahn, bis das Wasser die gewtlinschte Temperatur auf-
weist. Beim Radio dreht man so lange am Lautstdrkeknopf, bis die Lautstdrke den ge-
wiinschten Wert hat. Beim Fahrradfahren lenkt man immer so, dass man parallel zum
Strafenrand fahrt (Astrém und Lunze, 2001). In allen Féllen ist ein gewilinschter Wert zu
erreichen (Wassertemperatur, Lautstdrke, Fahrweg). Als Regeln oder Regelung bezeich-
net man den Vorgang, einen tatsdchlichen Wert (sog. Istwert) mit einem gewtinschten
Wert (sog. Sollwert) fortlaufend zu vergleichen und den tatsdchlichen Wert entsprechend
zu korrigieren (mittels Kalt-/Warmwasserhahn, Lautstdrkeknopf bzw. Fahrradlenker).
Automatisch ist eine Regelung, wenn das Messen der tatsdchlichen Werte, das Verglei-
chen mit gewtinschten Werten und der korrigierende Eingriff ohne bewusstes menschli-
ches Zutun selbsttdtig ausgefiihrt werden.

Als Steuern oder Steuerung bezeichnet man einen Vorgang, bei dem eine Grofie 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 Vorgéange. Thre Funktion kann man somit nicht am
blolen 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
Berechnungen bei der Entwicklung von Steuerungen und Regelungen. Dabei ist vor
allem auch die Simulation von grofier Bedeutung, da mit ihr das zeitliche Verhalten
von Gerdten, Anlagen oder Fahrzeugen vor der Inbetriebnahme sehr genau vorausbe-
stimmt werden kann (Beispiel: Flugsimulator). Zudem wird Software in digitalen Steu-
ergerdten oder Mikrocontrollern auch direkt zum Bestandteil technischer Produkte
(Beispiel: Bordcomputer als Autopilot).

Eine Software, die weltweit in der regelungstechnischen Ausbildung und Berufspra-
xis eingesetzt wird und als Standardsoftware gilt, ist Matlab/Simulink.

— Auf der Website zum Buch plus.hanser-fachbuch.de werden zahlreiche Matlab/Simu-

@ link-Programme angeboten, die das Verstandnis des Stoffes fordern und zugleich
einen Einstieg in den Umgang mit professioneller regelungstechnischer Software
bieten sollen. Am Seitenrand sind die dazugehdrigen Benennungsnummern die je-
weiligen Daten angegeben.

Den Zugangscode dafir finden Sie auf der letzten Seite des Buchs.



Die Begriffe der Regelungstechnik werden tibrigens 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 Vorgéngen geht.
Als Regelungen lassen sich z. B. erkldren: die Konstanthaltung der menschlichen Kérper-
temperatur, die Erhaltung des Korpergleichgewichts, die Anpassung der Muskeltatigkeit
an unterschiedliche Belastungsgrade, die Verdnderung der Augenpupille bei wechseln-
der Lichtstérke, die Anpassung der Herzfrequenz an die jeweilige korperliche Belas-
tung. Im wirtschaftlichen Bereich kann z.B. die Konstanthaltung des Gleichgewichtes
zwischen Angebot und Nachfrage als Regelung dargestellt werden.

Die Regelungstechnik stellt Methoden und Hilfsmittel bereit fiir eine systematische
Entwicklung von Regelungen nach vorgegebenen Anforderungen (Spezifikationen, Ab-
schnitt 1.6). Das Verhalten von Regelungen ist aufgrund der fiir sie typischen Riickkopp-
lungen haufig nichtganz einfach zu beherrschen und kann bei einer Produktentwicklung
zu hohen Kosten oder unbefriedigenden Lésungen fithren. Um das Verhalten von Rege-
lungen zu verstehen, ist es sinnvoll, mit dem Steuern zu beginnen, da das Steuern zu
den elementaren Bestandteilen jeder Regelung gehort.

Eine Grofde u(t) steuert eine Grofde v(t), wenn sie sie beeinflusst, ohne selbst von ihr
beeinflusst zu werden, d.h. ohne Riickwirkung oder riickwirkungsfrei. Es folgen
verschiedene physikalische Beispiele fiir die Grofien u und v (Bild 1.1).

‘ V=l
v

V=Ua

v=up

Steuerung von GroRen, u steuernde und v gesteuerte Grof3e. a) Schieber,
b) hydraulischer Antrieb, c) Spannungsverstarker, d) Potentiometer, e) Thermo-
element, 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 q (in kg/s) einer Flussigkeit verandern, die vor dem Schieber mit
einem Versorgungsdruck py ansteht. Eine Rickwirkung auf die Schieberstellung x
ist meistens vernachlassigbar, da die Kraftwirkung der Strémung senkrecht zur Be-
wegungsrichtung des Schiebers angreift.

Bei dem hydraulischen Antrieb in Bildteil b beeinflusst die Stellung u (in m) der bei-
den Steuerkolben Sk die Geschwindigkeit v (in m/s) des Arbeitskolbens Ak mittels ei-
ner Flussigkeit, die mit dem Versorgungsdruck py ansteht. Stehen die Sk z. B. etwas
oberhalb der gezeigten Mittelstellung, dann bewegt sich Ak mit konstanter Geschwin-
digkeit nach unten. Eine Ruckwirkung auf die Steuerkolbenstellung u ist meist ver-
nachlassigbar, weil sich die Krafte auf die beiden Steuerkolben nahezu aufheben.

Bildteil c zeigt ein Ersatzschaltbild eines Spannungsverstarkers, dessen Eingangs-
spannung u. (in V) die Ausgangsspannung u, (in V) rickwirkungsfrei beeinflusst.
Die Eingangsspannung u. steuert eine Spannungsquelle mit der Versorgungsspan-
nung uy. Durch einen sehr groRen Eingangsinnenwiderstand R (Stromaufnahme
nahezu null) wird eine Rickwirkung des Verstarkers auf u. vernachlassigbar. Einen
Spannungsverstarker mit u, = u. nennt man Trennverstarker.

Bildteil d zeigt ein Potentiometer, bei dem die Schleiferstellung x (in m) eine Span-
nung ue (in V) steuert, die von einer Versorgungsspannung uy abgegriffen wird.
Eine Anderung der beeinflussten Grof3e up, z. B. durch Veranderung von uy oder
einen angeschlossenen Lastwiderstand, hat keine Ruckwirkung auf die Schleifer-
stellung x. Eine rlckwirkungsfreie Weiterverarbeitung der Spannung u, kann z. B.
mit einem Trennverstarker erfolgen.

Auch ohne Versorgungsenergie ist rickwirkungsfreie Beeinflussung maoglich:

Das Thermoelement in Bildteil e erzeugt eine Thermospannung uy, zwischen zwei
Leitern aus verschiedenem Material (sog. Seebeck-Effekt), wobei uy, zur Differenz
Ou - 9 proportional ist ($: Temperatur der Messspitze, 3,: bekannte Temperatur). Mit
einem Thermoelement kann die Temperatur § eines Mediums gemessen werden,
wenn die MessgroRe & die Temperatur 9y der Messspitze und damit die Thermospan-
nung uy, ruckwirkungsfrei beeinflusst. Das ist nur ndherungsweise mdglich, namlich
dann, wenn die Warmeaufnahmefahigkeit der Messspitze sehr klein ist im Verhaltnis
zur Warmemenge des Mediums. Eine Versorgungsenergie ist dazu nicht erforderlich.

Bildteil f zeigt eine rtckwirkungs- und versorgungsenergiefreie Spannungs-Span-
nungs-Beeinflussung mittels optischer Ubertragung (Prinzip eines sog. Opto-
kopplers). Als Lichtsender dient eine Lumineszenzdiode (LED), als Lichtempfanger
ein Fotoelement Fe. Aus der Eingangsspannung u. entsteht in der LED eine Licht-
starke. Das Fotoelement wird durch Lichteinwirkung zu einer Spannungsquelle fur
u,. Ausgangsseitige Schwankungen von u, haben keine Riickwirkung auf die Licht-
starke der LED bzw. u..”

1 Nicht nur Lichtstrahlung (z. B. auch Infrarot), sondern auch akustische (Ultraschall), elektromagnetische
(z. B. Funk, Fernsteuerungen), Fliissigkeits- (z. B. hydraulisches Strahlrohr, Abschnitt11.2.3.1) und Gas-
strahlung lassen sich zur riickwirkungsfreien Beeinflussung nutzen.



Der Zusammenhang zwischen steuernder und gesteuerter Grofse u(t) bzw. v(t) kann
anschaulich mit Rechteck (sog. Block) und Pfeilen als Blockschema? dargestellt wer-
den (Bild 1.2a). Ein Pfeil (sog. Wirkungslinie) gibt die Wirkungsrichtung einer Grofie
an. Ein Block steht fiir die Gesetzmafigkeit, nach der eine Grofie u(t) auf eine Grofie
v(t) einwirkt. Die Gesetzmaéfsigkeit ergibt sich aus der Art des realen Systems, in dem
sich der Vorgang der Beeinflussung abspielt. Die GesetzméafSigkeit ist z. B. im Falle der
Durchflusssteuerung von Bild 1.1a (Blockschema Bild 1.2b) u. a. durch den Rohrquer-
schnitt und den Versorgungsdruck py bestimmt.

Nach DINIEC 60050-351-47-02 (S.137) gilt:

»Das Steuern, die Steuerung: Vorgang® in einem System, bei dem eine oder mehrere
variable Gréjfsen als Eingangsgrofsen andere variable Gréfsen als Ausgangsgrojfsen
aufgrund der dem System eigenen Gesetzmdjsigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fiir
das Steuern ist der offene Wirkungsweg? (oder ein geschlossener Wirkungsweg,
bei dem die durch die Eingangsgrojsen beeinflussten Ausgangsgréjsen nicht fortlau-
fend und nicht wieder tiber dieselben Eingangsgrojsen auf sich selbst wirken).“

a)

u(t) — | v(t)
e —» System >
beeinflussende Gréfe, L7 | beeinflusste GroRe,
steuernde GréRe, gesteuerte GroRe,
Eingangsgrofie Ausgangsgrole
b) x(t '3
“4. Schieber L Blockschema einer Steuerung.

a) Allgemein, b) Beispiel Bild1.1a

Die beiden Wirkungslinien in Bild 1.2a stellen einen offenen Wirkungsweg dar. Ein
geschlossener Wirkungsweg wiirde eine Rickwirkung bedeuten, wie z.B. bei der im
néchsten Abschnitt behandelten Regelung (vgl. Bild 1.11).

Eine Steuerung wird oft aktiv, d. h. unter Zuhilfenahme von Energiequellen (sog. Ver-
sorgungs- oder Hilfsenergien), realisiert (vgl. Bild 1.1a bis d), ist aber auch passiv, d. h.
ohne Energiequellen, moglich, wie Bild 1.1e und f zeigen. Im aktiven Fall steuert oder
»Stellt“ die Eingangsgrofe 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.

2 Ein Blockschema ist eine gerédtetechnisch orientierte Vorstufe zum (mathematisch orientierten) Wir-
kungsplan in Abschnitt 2.2.

3 Ein Vorgang wird allgemein auch als Prozess bezeichnet.

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



Gezielte Beeinflussung mittels Steuerung

Im folgenden Beispiel wird die Aufgabe behandelt, einen Fillstand h gezielt zu beein-
flussen, ndmlich ihn auf eine bestimmte Hohe zu bringen. Der Fillstand wird als Auf-
gabengrofie (Formelzeichen x,) bezeichnet, da er aufgabengemif} zu beeinflussen
ist. Der momentane Wert der Aufgabengrofie, der sog. Istwert, ist einem gewiinsch-
ten Wert, dem sog. Sollwert, anzugleichen. Ist der Sollwert verdanderlich, spricht man
auch von der Fithrungsgrofie w, der die Aufgabengrofie x, folgen soll. Die erforderli-
che steuernde Grofie wird als Stellgrof3e y bezeichnet.

6 Beispiel 1.2: Steuerung eines Fiillstandes

— Der Fullstand h in Bild 1.3a soll so gesteuert werden, dass h = hs. Der Abflussschie-
ber (As) sei nicht verschlossen. Somit muss standig Flussigkeit zuflieBen, um den
Flllstand h im Tank auf einen Sollwert hs zu bringen. Stellgrofe sei die Stellung s;
des Zuflussschiebers (Zs). Mit ihr kann der Fullstand rickwirkungsfrei beeinflusst

werden (rechter Block in Bild 1.3b).

Die Steuerung wird von einer Person bewerkstelligt, die sich in einer fensterlosen
Steuerwarte (Sw) befindet. Sie erhalt die Information tGber den Sollwert hs mithilfe
eines Sollwerteinstellers (Se), einer verschiebbaren Markierung an einer Skale (Sk),
die von aulRerhalb der Steuerwarte eingestellt wird. Die Person in der Steuerwarte
hat die Aufgabe, den Zuflussschieber in der Langsfuhrung Lf so zu bewegen, dass
dessen Positionszeiger Sp mit der vorgegebenen Se-Position Ubereinstimmt (lin-
ker Block in Bild 1.3b). Die Verstellenergie wird durch Muskelkraft erbracht. Eine
weitere Hilfsenergie ist nicht erforderlich.

Die Diagramme in Bildteil b verdeutlichen den zeitlichen Ablauf: Vor dem Zeitpunkt ¢,
sei der Fillstandssollwert hs = 0 m, der Zuflussschieber geschlossen (s; = 0 m) und der
Behalter leer (h = 0 m). Zum Zeitpunkt t, wird eine bestimmte Behalterflllung als Soll-
wert hs vorgegeben (linkes Diagramm, schnelle Verstellung von Se). Nach einer kur-
zen Reaktionszeit stellt die Person den Zuflussschieber auf die markierte Position ein
(mittleres Diagramm). Daraufhin steigt der Fillstand him Tank an (rechtes Diagramm),
was je nach Versorgungsdruck psy und Tankvolumen mehr oder weniger langsam er-
folgt. Der gepunktet eingezeichnete Sollwertverlauf hs (Ubertrag vom linken Dia-
gramm) wird erst nach einer Verzégerung erreicht (phys. Erlduterung in Beispiel 2.13).

Der Block zwischen Stellgrofse y und Aufgabengrofie x, wird allgemein als Strecke, im
Zusammenhang mit einer Steuerung auch Steuerstrecke genannt (Bild 1.3b). Dazu ge-
hoéren im vorhergehenden Beispiel der Schieber, die Zuleitung und der Tank. Der Schie-
ber hat die Funktion eines Stellglieds. Mit dem Stellglied, hier dem Zuflussschieber, wird
der Massenstrom in der Strecke so dosiert, dass die Aufgabengrofie aufgabengemaf be-
einflusst wird.

Der Block zwischen Flihrungsgrofie w und Stellgrofie y wird als Steuereinrichtung
bezeichnet. Dazu gehort im vorhergehenden Beispiel die Steuerwarte mit der Person.
Da die Betdtigung des Schiebers mit der Muskelkraft des Menschen erfolgt, handelt es
sich um eine Handsteuerung. Eine selbsttidtige oder automatische Steuerung liefSe
sich im obigen Beispiel z. B. so realisieren, dass der Sollwert hs an einem Potentiometer



(Bild 1.1d) eingestellt wird und die Potentiometerspannung tiber einen Spannungsver-
stirker (Bild 1.1c) einen elektrischen Schieberantrieb ansteuert.

a) Py —n 152
_
Zs Lf
Sk
hs O
Se
Sp
Sw
... S
b As
| —
o
b) w=hs Person in der y=sz Schieb | Zuleitung W=D >
o Steuerwarte s s Tank
Stellglied
Sollwert der Steuer- Stellgroke (Steuer-) Strecke Istwert der
Aufgabengroie einrichtung Aufgabengrifle
oder ader einfach
Fiahrungsgréle Aufgabengréfe
—_— e
o t lo t

Steuerung eines Fullstandes. a) Gerateschema, b) Blockschema, Begriffe,
Zeitdiagramme

Falls neben einer Stellgréfie y weitere Grofien eine Aufgabengrofie x, beeinflussen
konnen, kann es zu Abweichungen des Istwertes vom Sollwert kommen. Eine Gréfe,
die storend auf die Aufgabengrofie einwirken kann, heifst Storgrofie z. Gelegentlich
wird aufgeteilt in Last- und Versorgungsstorgrofien z, bzw. zy. Bei der Fiillstandssteue-
rung von Bild 1.3a ist die Abflussschieberstellung s, eine Laststorgrofie z; und der
Versorgungsdruck py eine Versorgungsstorgrofie z,. Laststorgrofien sind aus betrieb-
lichen Griinden oft nicht zu vermeiden. Versorgungsstorgrofsen sind auf unerwiinschte
Schwankungen von Versorgungs- oder Hilfsenergien zuriickzufiihren. In Bild 1.4 sind
diese Grofien als zuséatzliche Eingangsgrofien in den Block ,,Strecke“ eingetragen.

|
Zy=pv | ZL=Sa

S, = T xa=h
Stever- i 2 (Steuer) A;.
| einrichtung SteligroRe | SWecke | athabengrote

Fullstandssteuerung von Bild 1.3 mit StorgréRen
z, LaststorgroRe, z, VersorgungsstorgroRe

w=hg

|

Fuhrungsgroie



Die Steuereinrichtung von Bild 1.4 kann der Stérung der Aufgabengrofie durch z, oder
Zy nicht entgegenwirken: Da die Person in Bild 1.3a nicht aus der Steuerwarte hinaus-
schauen kann, hat sie keine aktuelle Information iiber die Auswirkung von Stérungen
auf den Fillstand und kann somit auch nicht reagieren. Daher ist die Stellgrofie y =s;
in Bild 1.4 nur von der Fithrungsgrofie w = hy abhéngig, jedoch nicht von den Stérgro-
f3en z;, oder zy. Abhilfe kann oftmals eine Erweiterung der Steuereinrichtung bringen,
eine sog. Storgrofdenaufschaltung.

StérgroBenaufschaltung

Wenn eine Storgrofie gemessen werden kann, dann kann man den Messwert der Steu-
ereinrichtung zufithren, und zwar so, dass die Stellgrofie y die stdrende Wirkung dieser
Storgrofse auf die Aufgabengrofie x, teilweise oder ganz aufhebt. Beispielsweise kann
mit dem (gegeniiber Bild 1.3a zusétzlichen) Hebelgestidnge in Bild 1.5a der stérende Ein-
fluss von Anderungen der Abflussschieberstellung z; =s, auf den Fiillstand verringert
werden: Eine Vergrofierung von s, hat automatisch eine Vergréfierung der Zuflussschie-
berstellung y = s; zur Folge (die Steuerwarte bewegt sich zusammen mit dem linken He-
belarm). Der Sollwert hs kann nach wie vor von aufien vorgegeben und von der Person
in der Steuerwarte eingestellt werden (vgl. Beispiel 1.2). Das Hebelgestédnge realisiert ei-
nen zweiten Wirkungsweg von der Storgrofie z, =s, zur Aufgabengrofie x, =h, wie aus
dem Blockschema Bild 1.5b hervorgeht, wobei sich die beiden Wirkungen auf den Fiill-
stand x, = h gegenseitig aufheben, wenn sie gleichzeitig eintreffen und in gleicher Starke
gegensinnig einwirken. Die Aufspaltung des Wirkungsweges der Storgrofie z; wird mit
einem dicken Punkt dargestellt (sog. Verzweigungsstelle). Man beachte, dass das Block-
schema keinen Wirkungskreis darstellt, sondern zwei Wirkungswege von z; =s, auf die
Aufgabengrofie x,=h. Man nennt dieses Verfahren, bei dem eine Storgrofie gemessen
und der Steuereinrichtung zugefiihrt (,aufgeschaltet“) wird, Storgroffenaufschaltung.

a) b)
By N\
—_—
Szl Zv=py | ZL=sa
h Q P
s w=hs Steuer- ¥=5z [ (Steuer.) | ¥A=h R
* einrichtung Strecke

ta

e —

Fullstandssteuerung mit Aufschaltung der StorgroRe s,. a) Gerdteschema,
b) Blockschema einer Stérgrof3enaufschaltung



— Beispiel 1.3: Raumtemperatursteuerung mit StérgréBenaufschaltung

— In Bild 1.6 soll die Temperatur & in einem Raum R mit dem Heizk&rper Hk auf einem
konstanten Wert 95 gehalten werden. Dominierende Laststorgrof3e ist eine niedri-
gere AulRentemperatur 3J,, die zu einem Warmeabfluss Ws, z. B. am Fenster, fuhrt.
Der Sollwert 95 wird eingestellt, indem die Zuflussschieberstange ZSt in der Langs-
fihrung Lf auf den gewlnschten Wert auf der Js-Skale geschoben und befestigt
wird. Vor dem Zuflussschieber Zs steht Heizwasser mit der Temperatur 9, und dem
Versorgungsdruck py an. dy und py sind VersorgungsstérgroRen. J, wird gemessen
und aufgeschaltet, indem sich z. B. bei steigendem 9, die Fllssigkeit FI ausdehnt,
den Faltenbalg Ba verlangert und damit die Zuflussschieber6ffnung s; verkleinert. Es
ergibt sich das gleiche Blockschema einer StérgréfRenaufschaltung wie in Bild 1.5b,
hier mit den GroRBen x, =3, w= s, ¥y = 57, 2. = 04, 2vs = Jy und 2y, = py.

Raumtemperatursteuerung mit Aufschaltung der StorgréRe J,

Man kann prinzipiell auch mehrere Storgréfien messen und aufschalten. Jedoch ist
dann héufig eine Regelung die bessere Lésung (vgl. Abschnitt 1.3).

Mit der Fiihrungsgrofe w wird das geforderte zeitliche Verhalten der Aufgabengrofie
X, vorgegeben (Bild 1.3b). Will man z. B. eine Raumtemperatur nachts absenken, dann
wird mit der Fiithrungsgrofse w der gewtiinschte Tag- und Nachtverlauf der Raumtem-
peratur zeitabhdngig vorgegeben (zeitgefiihrte Steuerung, Zeitplansteuerung).

Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik befasst sich vor allem mit Steuereinrichtungen, deren Ein-
gangs- und Ausgangsgrofien jeweils nur zwei Werte annehmen konnen, z.B. 0V und
24V oder 0 und 1.9 Haufig werden diese Steuereinrichtungen mittels SPS (Speicherpro-
grammierbare Steuerungen) realisiert. Dabei handelt es sich um auf die Belange der

5 Vgl. DINIEC 60050-351-51: Grofien und Signale in Schaltsystemen.



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 Spezi-
alliteratur. Fiir eine Ubersicht zu diesem Thema sei z. B. auf das Werk von Seitz (Seitz,
2025, S.12-15) verwiesen.

Eine Regelung unterstiitzt die gezielte Beeinflussung einer Gréfie, indem eine Riickwir-
kung eingesetzt wird, um Abweichungen von einem gewtinschten Wert (Sollwert, Fiih-
rungsgrofle) entgegenzuwirken, und zwar unabhingig von deren Ursache (z.B. Ande-
rungen von Storgrofien). Zum Vergleich mit der Steuerung (Beispiel 1.2) soll die gezielte
Beeinflussung eines Fiillstandes nun mittels Regelung behandelt werden.

6 Beispiel 1.4: Regelung eines Flllstandes
— Die Strecke ist die gleiche wie bei der Steuerung in Bild 1.3b bzw. Bild 1.4. Sie ist hier
als Regelstrecke im Blockschema von Bild 1.7c enthalten. Neu ist das Hebelgestange

in Bildteil a, das den Schwimmer S mit dem Zuflussschieber Zs verbindet.

Um die Funktion dieses Systems zu verstehen, wird von einem Gleichgewichtszu-
stand ausgegangen. Das ist ein Zustand, bei dem alle betrachteten GroRen kon-
stant sind. Zum Beispiel kann man unter Laborbedingungen den in Bild 1.7a gezeig-
ten Zustand erreichen, wobei die beiden StorgréRen py und s, konstant sind und s;
gerade so eingestellt ist, dass Zustrom gleich Abstrom gilt und der Fillstand h ge-
nau auf seinem Sollwert hs steht. Die Schwimmerstange St sei in der Langsfiuihrung
Lf an der gezeigten Stelle befestigt.

Nun wird ein Regelvorgang ausgeldst, indem die Abflussschieberstellung s, zu ei-
nem Zeitpunkt t, weiter gedffnet wird (in Bild 1.7d ndherungsweise stufenférmig dar-
gestellt). Daraufhin sinkt der Fullstand x, = h unter seinen Sollwert hs ab (Bild 1.7d).
Der Schwimmer zieht den rechten Hebelarm nach unten (Bild 1.7b), wodurch der an-
dere Hebelarm den Zuflussschieber automatisch weiter 6ffnet. Dadurch steigt der
Fullstand h wieder an, erreicht jedoch seinen Sollwert hs nicht mehr, wenn die Sto-
rung sa (d. h. eine vom Gleichgewichtszustand abweichende Abflussschieberstel-
lung) bestehen bleibt (Bild 1.7d). Es bleibt nach dem Regelvorgang eine Abweichung
hs - h zwischen Soll- und Istwert des Fullstands bestehen. Es ist nicht schwer, sich
diese Tatsache physikalisch zu erklaren. Fur den Betrieb der Regelung ist keine Hilfs-
energie erforderlich, wenn Auftrieb bzw. Gewicht des Schwimmers zum Verstellen
des Zuflussschiebers ausreichen.

Das Blockschema in Bild 1.7c zeigt einen Wirkungsweg, der vom Fullstand h Uber
Schwimmer, Hebel und Zuflussschieberstellung s; wieder zum Fullstand h fuhrt. Das
ist ein geschlossener Wirkungsweg, Uber den der Fullstand h auf sich selbst zu-



rickwirkt. Betrachtet man die einzelnen Blécke auf dem Wirkungsweg, so wird die
Wirkung vom jeweiligen Eingang zum Ausgang ruckwirkungsfrei weitergereicht.
Der Block ,Schwimmer” steht fir eine rickwirkungsfreie Beeinflussung der Position
hy des rechten Hebelarmendes durch den Fullstand. Die Differenz e = hs - hy (sog.
Regeldifferenz) wird im Blockschema mit einem kleinen Kreis, einer sog. Additi-
onsstelle, dargestellt. Der Block ,Hebel" steht flir die GesetzmaRigkeit, nach der die
Fullstandsabweichung e die Zuflussschieberstellung s; steuert.

Da die Wirkungen auf dem geschlossenen Wirkungsweg ohne zeitliche Unterbre-
chung erfolgen, liegt ein fortlaufender geschlossener Wirkungsablauf vor, der als
Regelkreis bezeichnet wird.
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Regelung eines Fullstandes. a) Fullstand auf Sollhdhe hs, b) Fullstand weicht
vom Sollwert ab, c) Blockschema einer Regelung, d) ein Regelvorgang

Bei einer Regelung wird der Istwert (im Beispiel der Fiillstand h) fortlaufend so be-
einflusst, dass seine Abweichung von einem Sollwert verringert oder beseitigt wird,
wobei die physikalische Ursache dieser Abweichung keine Rolle spielt. Eine Rege-
lung unterstiitzt die gezielte Beeinflussung einer Grofie, indem sie jeder Abweichung



von einem Sollwert entgegenwirkt, ob sie nun durch Anderungen von Stérgréfen
oder auch der Fihrungsgrofie verursacht wird. Im obigen Beispiel wird die Zufluss-
schieberstellung s; in Abhéngigkeit von den Fiillstandsabweichungen e=hs—h ver-
stellt, unabhéngig davon, ob die Fiihrungsgrofie hs oder Storgréfien sie verursacht
haben, wobei auch weitere Stérgréfien einwirken kénnen (z.B. Verdunstung, zu-
sdtzliche Fliussigkeitszufuhr etc.).

Fiir die Funktionsfahigkeit einer Regelung ist der korrekte Wirkungssinn im geschlos-
senen Wirkungsablauf wesentlich. Im obigen Beispiel muss bei unter den Sollwert sin-
kendem Fillstand die Zuflussschieberstellung s, so verdndert werden, dass der Full-
stand wieder ansteigt. Das heifst, der Fiillstand soll mit umgekehrtem Wirkungssinn auf
sich selbst zuriickwirken (h fallend muss h steigend zur Folge haben und umgekehrt).
Ungeeignet wére ein Hebelgestdnge, das bei unter den Sollwert fallendem Fullstand
den Zuflussschieber weiter schliefit: Der Fiillstand wiirde sich noch weiter vom Soll-
wert entfernen, man spricht von instabilem Verhalten. Eine solche Regelung wére un-
brauchbar.

— Beispiel 1.5: Regelung einer Raumtemperatur

— Wie bei der Steuerung von Beispiel 1.3 soll eine Raumtemperatur & gezielt beein-
flusst werden: Sie soll mit dem Heizkorper Hk auf einem konstanten Wert Js ge-
halten werden. Im Gegensatz zur Steuerung in Bild 1.6 wird nun die Raumtempe-
ratur 3 gemessen. Die Zeitdiagramme von Bild 1.8b zeigen bis zu einem Zeitpunkt
t, einen Gleichgewichtszustand, wobei 9 = ;. Zum Zeitpunkt t, ist dem oberen
Diagramm ein plétzlicher Abfall der AulRentemperatur &, zu entnehmen (néhe-
rungsweise stufenformig dargestellt). Die Diagramme darunter zeigen die Aus-
wirkung auf Raumtemperatur & und Zuflussschieberstellung s; mit und ohne
Regelung.

Im Fall der in Bildteil a gezeigten Regelung lasst eine unter den Sollwert Js fal-
lende Raumtemperatur 9 (mittleres Diagramm) das Volumen einer Dehnungs-
flussigkeit Fl sinken. Der Faltenbalg Ba zieht sich zusammen und vergroRert die
Zuflussschieberstellung s; (Bild 1.8b unten) und damit den Zustrom von Heizwas-
ser, das mit der Temperatur 8, und dem Druck py ansteht, in den Heizkdrper Hk.
Dieser l3sst die Raumtemperatur & wieder ansteigen, kann jedoch den Sollwert
s - bei weiterhin unter dem Gleichgewichtszustand liegender AuBentempera-
tur 9, - nicht erreichen. (Zur Verstandnisuberprifung moge der Leser den ver-
bleibenden Regelfehler plausibilisieren.) Es liegt ein Regelkreis entsprechend
Bild1.7c vor, wobei hier x,=8, e=39s -8, y =55, 2. = 3, zy1 =& und 2y, = py. Hilfs-
energie ist fur die Verstellung des Zuflussschiebers nicht erforderlich. Der Soll-
wert s wird verandert, indem die Zuflussschieberstange ZSt in der Langsfuh-
rung Lf auf den gewlinschten Skalenwert geschoben und befestigt wird. Die
Regelung wirkt allen Storeinflissen auf die Raumtemperatur ¢ entgegen (z. B.
Fenster 6ffnen, Versorgungsstdrungen etc.), wahrend die StorgroRenaufschal-
tung in Bild 1.6 nur dem storenden Einfluss der aufgeschalteten AulRentempera-
tur 9, entgegenwirkt.



Den Fall ohne Regelung (gestrichelt) kann man sich so vorstellen, dass alle an der
Zuflussschieberstange ZSt hangenden Gerate entfernt worden sind. Dann hat die
AuBentemperatur §, keinen Einfluss auf die Zuflussschieberstellung s,. Somit wird
einem Abfall der Raumtemperatur & nicht entgegengewirkt.

a) b)
Fl—
Ba— '
| t
Lf—] i
E2Y ]
vsg
zse-} | wm
= i \"-\., ohne Regelung
By, py—= R ] ""---------9---_—_“
i t
Hik—T '

3

Regelung einer Raumtemperatur. a) Anlagenschema, b) Vorgang mit und
ohne Regelung

Eine Regelung kann bei einer Stor- oder Fihrungsgroffiendnderung eine Soll-/Istwert-
Abweichung e nicht v6llig vermeiden. Eine anfangliche Abweichung e ist vielmehr
erforderlich, um die Stellgréfie (z. B. Zuflussschieberstellung s;) so zu verandern, dass
der Istwert (z.B. Raumtemperatur J) dem Sollwert wieder angeglichen wird. Kann
man dagegen eine Storgrofie (z. B. die AufSentemperatur J,) messen, bevor sie sich auf
den Istwert auswirkt, dann kann rechtzeitig gegengesteuert und eine Soll-/Istwert-Ab-
weichung vollstindig vermieden werden. Dies lasst sich mittels Storgréfienaufschal-
tung erreichen, die in Abschnitt1.2 in Verbindung mit einer Steuerung behandelt
wurde (Bild 1.5, Beispiel 1.3).9

Realisierungsvarianten

Fir die Funktionsfahigkeit einer Regelung (wie auch einer Steuerung) ist ein bestimmter
Wirkungsablauf mafigebend. Um einen solchen technisch zu realisieren, hat ein Gera-
teentwickler oder Anlagenplaner prinzipiell freie Hand bei der Auswahl geeigneter phy-
sikalischer Medien. Er kann z.B. elektrische, pneumatische, hydraulische, thermische,
optische oder kombinierte Baueinheiten einsetzen. Auch der Mensch kann ein Teil eines
Wirkungsablaufs sein, wie das folgende Beispiel zeigt.”

6 Abschnitt 5.6.1 behandelt die Storgréfienaufschaltung in Verbindung mit der Regelung.
7 Abschnitt 1.6 (Projektphase 3) und Kapitel 11 gehen ausfiihrlicher auf Realisierungsvarianten ein.
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Realisierungsvarianten einer Fillstandsregelung (Erlduterung im Text).
a) Elektromechanisch, b) Handregelung, c¢) mechanisch (Kfz-Vergaser)

Beispiel 1.6: Realisierungsvarianten einer Fiillstandsregelung
o)

In Bild 1.9a wird die Wirkung vom Fullstand h auf die Zuflussschieberstellung s,
mittels Schwimmer, Potentiometer Pt, elektronischem Verstarker EV (z. B. ein be-
schalteter Operationsverstarker), Stromrichter SR, Gleichstrommotor GM und
Getriebe G erzeugt. Das Potentiometer ist so angebracht, dass der Schleifer bei
h = hs (Sollwert) auf Masse steht. Da der Motor eine konstante Spannung up in
eine konstante Drehzahl umformt, stellt die Regelung von Bild1.9a bei jeder
konstanten Abflussschieberstellung s, nach einiger Zeit den Fullstand h automa-
tisch sogar exakt wieder auf die Sollhéhe hs ein. Der Leser kann sich das durch
einfache physikalische Uberlegungen klarmachen. Das Blockschema entspricht
Bild 1.7c, wenn der Block ,Hebel” mit ,Verstarker, Gleichstrommotor, Getriebe"
beschriftet wird. Fir den Betrieb der Regelung ist elektrische Hilfsenergie fur
Potentiometer, Verstarker und Motor erforderlich. Anstelle des elektronischen
Verstarkers kann z. B. auch ein geeignet programmierter Mikrorechner einge-
setzt werden.



In Bild 1.9b erfolgt die Wirkung vom Fullstand auf die Zuflussschieberstellung durch
eine Person. Man nennt dies Handregelung. Der Mensch beobachtet standig die Fill-
standsanzeige und betatigt den Zuflussschieber so, dass der angezeigte Wert hy, ei-
nem markierten Sollwert hs stdndig angeglichen wird. Der Block ,Hebel” in Bild 1.7¢c
kann hier mit ,Person” beschriftet werden.

In Kfz dlterer Bauart Ubernimmt im Vergaser (Bild 1.9¢) ein einziges, federnd aufge-
hangtes mechanisches Bauelement die Funktionen Messen (Schwimmer 7), Ver-
gleichen (Soll- und Istwert) und Stellen (Zuflussventil 3).

Definitionen, Benennungen
Nach DIN IEC 60050-351-47-01 (S. 136) gilt:

»Das Regeln, die Regelung: Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grofse, die Regel-
grofse erfasst (gemessen), mit einer anderen variablen Gréfse, der Fiihrungsgrofse,
verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgroéjse beeinflusst wird.
Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die
Regelgrofse im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.“®

Bild 1.10 zeigt nach DIN IEC 60050-351-44 (S. 43) festgelegte Benennungen im Regelkreis.
Im Vergleich zum Blockschema der mechanischen Fullstandsregelung von Bild 1.7c er-
gibt sich Folgendes: Zur Strecke, die im Zusammenhang mit einer Regelung auch Regel-
strecke genannt wird, gehéren Behélter- und Leitungseigenschaften. Stellglied ist der
Zuflussschieber, wobei die Stellgréfie y=s, die Zuflussschieberstellung ist. Die Aufga-
bengrofe x, (der Fillstand) wird mit Regelgréfie (Formelzeichen x) bezeichnet, wenn
sie im Regelkreis fortlaufend gemessen wird.” Der Block ,Messeinrichtung“ entspricht
dem Block ,,Schwimmer*, die Ruckfiihrgrofie r ist der gemessene Fiillstand hy (Auslen-
kung rechter Hebelarm). Der Regler enthélt das Vergleichsglied mit e =w-r = hs—hy (Ab-
weichung Hebelarm von der Stellung bei h=hg) und das Regelglied (Block ,,Hebel*). Da
keine Hilfsenergie fiir die Betdtigung des Zuflussschiebers erforderlich ist, ist in diesem
Fall ein Block ,Steller, Stellantrieb“ nicht vorhanden. Zur Stelleinrichtung gehort hier
nur der Zuflussschieber als Stellglied.

Bei der Realisierungsvariante der Fillstandsregelung nach Bild 1.9a sind dem Block
»Steller, Stellantrieb“ der Leistungsverstarker (Stromrichter SR) und der Gleichstrom-
motor GM zuzuordnen. Potentiometer Pt und elektronischer Verstirker EV entspre-
chen dem Vergleichs- bzw. Regelglied.

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

¢ Im Folgenden soll der Einfachheit halber grundsétzlich von x = x, ausgegangen werden. Falls x, nicht
gemessen werden kann, kann als Regelgrofie x eine messbare Hilfsgrofse verwendet werden, die einen
bekannten Zusammenhang mit der Aufgabengrofie x, haben muss.



Regeleinrichtung

Regler Stelleinrichtung
Vergleichsglied
w iy e Regel- YR Steller, S | Stell- | Regel- X
- glied Stellantrieb glied | strecke

r__| Messein-
richtung

Blockschema einer Regelung nach DIN IEC 60050-351-44
Y= ReglerausgangsgréRe, r RuckfihrgréRe

Eine grundlegende Aufgabenstellung der Regelungstechnik besteht darin, das Verhalten
des Regelgliedes so zu gestalten, dass vereinbarte Anforderungen an das Verhalten der
Regelung bestmaoglich erfullt werden. Fasst man alle gegebenen Regelkreisbestandteile
(einschliefilich Stell- und Messeinrichtung) in einem erweiterten Block ,,Regelstrecke” zu-
sammen, so erhdlt man den sog. Standard-Regelkreis (Bild 1.11). Das gesuchte Regelglied
wird in diesem Zusammenhang kurz als Regler und die Reglerausgangsgrofie als Stell-
grofie y bezeichnet. Ferner wird r = x angenommen, was fehlerfreier Messung entspricht,
sodass sich die Regeldifferenz zu e = w-x ergibt. Der Standard-Regelkreis wird im Folgen-
den Grundlage der Betrachtung sein (vgl. Abschnitt 1.6).

w e=w-x y (Regel-) X
———— Regler Strecke

Standard-Regelkreis mit Bezeichnungen gemaf3 DIN IEC 60050-351
x Regelgrof3e, w FihrungsgroRe, e = w - x Regeldifferenz, z StérgroRe, y StellgrolRe

Mit der Fiihrungsgrofie w wird das geforderte zeitliche Verhalten der Regelgrofie x
vorgegeben. Hiufig ist w konstant oder wird in grofieren Zeitabstdnden auf verschie-
dene konstante Werte eingestellt oder umgeschaltet, wie z. B. bei einer Raumtempera-
turregelung. Man spricht dann von einer Festwertregelung. Ist w laufend verdnder-
lich, wie z.B. bei einer Servolenkung in einem Kraftfahrzeug, spricht man von einer
Folgeregelung. Wird der Fiihrungsgrofienverlauf zeitlich vorab geplant, wie z. B. die
Temperaturkurve bei einem Keramik-Brennofen, spricht man von einer zeitgefiihr-
ten Regelung oder Zeitplanregelung.

Begriffliche Abgrenzung der Regelung

Kennzeichnend fiir eine Regelung ist der fortlaufende geschlossene Wirkungsablauf mit
Soll-/Istwert-Vergleich. Ein ruckgekoppelter Operationsverstarker, der als Rechenglied



eingesetzt wird (Abschnitt11.2.1.3), ist wegen fehlendem Soll-/Istwert-Vergleich keine
Regelung.® Ebenso wenig handelt es sich beim folgenden Beispiel um eine Regelung, bei
dem zwar ein Soll-Istwert-Vergleich, jedoch kein fortlaufender Wirkungsablauf vorliegt.

") Beispiel 1.7: Wasserkocher mit Abschaltautomatik

LO‘ Im Gerateschema von Bild 1.12a wird durch Betdtigen des Tasters der Ausgang
des Flip-Flop (FF) auf eins gesetzt, die Relaisspule (Rs) erregt und der Heizstrom y
eingeschaltet. Die Wassertemperatur ¢ steigt an. Wenn die Quecksilbersaule (Qu)
im Thermometer den Kontakt (Ko) erreicht, geht ein Einssignal an den Ruckset-
zeingang des Flip-Flop, wodurch der Ausgang des Flip-Flop auf null zurtickgesetzt
und der Heizstrom y abgeschaltet wird. GemaR Bildteil b liegt ein geschlossener
Wirkungsweg vor, jedoch kein fortlaufender Wirkungsablauf, weil eine Ruckwir-
kung der Wassertemperatur & auf sich selbst nur ein einziges Mal erfolgt, namlich
beim Abschalten der Heizung.

Taster S

c) &

T-Qu

~Y

Hw I—\/\/\/V\/\/\/V\/ Uy
5

Betatigung Taster

e »S Relais- ¥ xa=4
| ISR Strecke o »
'
Kontakt [~ > R spule |

Wasserkocher mit Abschaltautomatik. a) Gerateschema, b) Blockschema,
gestrichelt: binare GrofR3en, c) Zeitdiagramm

10 Der geschlossene Wirkungsablauf dient der Verminderung der Auswirkung von Verstarkungsschwan-
kungen der Operationsverstarker auf das Verhalten der Gesamtschaltung (vgl. Abschnitt4.2.7).



Von einer Regelung spricht man auch dann, wenn der geschlossene Wirkungsablauf
mit kleinen zeitlichen Unterbrechungen erfolgt, wie z. B. bei einer digitalen Regelung
mit ausreichend hoher Abtastfrequenz, sodass von einer ndherungsweise fortlaufen-
den Erfassung und Weiterverarbeitung der Regelgrofie ausgegangen werden kann
(Kapitel 6 bis 9). Auch unstetige Vorgédnge konnen fortlaufend sein wie z. B. bei Zwei-
punktregelungen in Abschnitt4.3.

Die im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen der Signale und Systeme im
Regelkreis entsprechen den Vorgaben der einschldgigen DIN-EN- bzw. DIN-IEC-Normen.!?
(DINEN 60027), (DINIEC 60050-351). Diese Nomenklatur wird jedoch nicht durchgingig
in der Standardliteratur angewendet. Vielmehr werden in der deutschsprachigen und
auch der englischsprachigen Standardliteratur jeweils fallweise individuelle Benennun-
gen gewahlt, fiir die sich leider auch aufierhalb der DIN-Normen kein akzeptierter, um-
fassender Standard finden liefSe. Auch die fiir die Anwendung so wesentliche regelungs-
technische Software benennt die Regelkreiselemente meist ohne normative Grundlage.

Um dem Leser den Vergleich mit anderen Literaturstellen und Anwendungen zu er-
leichtern, soll hier eine vergleichende Gegentiberstellung angegeben werden. Als Gegen-
punkt zur Darstellung in diesem Werk wird dabei das Benennungsschema in der rege-
lungstechnischen Software Matlab/Simulink gewdhlt, da dieses aufgrund seiner weiten
Verbreitung am ehesten geeignet erscheint, einen gemeinsamen Standard zu etablieren.
Zumindest in der englischsprachigen Literatur und auch in neueren deutschsprachigen
Werken scheint sich diese Nomenklatur in den wesentlichen Punkten durchzusetzen.

Ausgangspunkt ist der in Bild 1.13 dargestellte Standard-Regelkreis. Im ,Matlab Control-
System-Designer“ wird dieser als ,,Standard Feedback Configuration“ wie folgt dargestellt:

[4 standard Feedback Configuration = a X

Standard Regelkreis in der Darstellung und Benennung des Matlab Control-
System-Designer (Quelle: Matlab, Fa. MathWorks)

1 In den vorherigen Auflagen dieses Werks war die Nomenklatur bezogen auf die DIN 19221, 19222, 19225
und 19226. Diese sind inzwischen nicht mehr giiltig. Sie sind abgeldst durch die genannten
DIN EN 60027 bzw. DIN IEC 60050-351. Alle relevanten Bezeichnungen von Signalen und Systemen im
Regelkreis sind dabei jedoch unverdndert weitergefithrt worden und somit noch aktuell giiltig.



Vernachlédssigt man hierin die Elemente ,Feed-Forward-Controller F“ und ,Sensor
H“1?, dann kann der Standard-Regelkreis geméfl DIN-Bezeichnung mit der internatio-
nalen Darstellung verglichen werden, siehe Bild 1.14.

Gegenuberstellung der Bezeichnungen von Signalen und Systemen
im Standardregelkreis. a) Darstellung gemafd DIN EN/DIN ISO, b) Darstellung
gemal Matlab Control-System-Designer (international)

Die folgenden Tabellen geben jeweils eine Ubersicht zu den entsprechenden Formel-
zeichen und deren deutschsprachigen und internationalen Bezeichnungen.

Formelzeichen und Bezeichnungen von Signalen im Regelkreis gemaR
DIN-EN bzw. International

w FUhrungsgréi3e r reference

e Regelfehler e error

y StellgroéRBe Uc controller effort

2y (Versorgungs)-Stérung du (input)-disturbance
Z (Last)-Stérung dy (output)-disturbance
Zr Messrauschen n noise

X Istwert, Regelgrof3e y actual value

Xm MessgroRe Ym measured variable

Formelzeichen und Bezeichnungen von Systemen im Regelkreis gemaf3
DIN EN bzw. international

Gs (Regel)-Strecke G (P) Plant

Gy Regler C Controller

2 Im Control-System-Designer erfolgt dies durch feste Vorgaben der Elemente F=1 und H=1.



Formelzeichen und Bezeichnungen wichtiger Ubertragungspfade im
Regelkreis gemal3 DIN EN bzw. international

W= X FUhrungsubertragung r-y reference tracking
(FUhrungsverhalten)

w-y Stellibertragung r-u controller effort
Z-X Storubertragung dy—y disturbance rejection
€= Xnm offener Regelkreis e~Yn open-loop

Aus den Tabellen werden die gewdhlten Formelzeichen fiir Signale und Systeme mit ih-
rem jeweiligen Bezug zu den englischsprachigen Bezeichnungen meist direkt deutlich,
ausgenommen u und y. Auffallig ist hier das Fehlen des Formelzeichens x in den inter-
nationalen Signalbezeichnungen. Begriindet ist dies, da tiblicherweise bei Darstellun-
gen von Systemen im Zustandsraum das Formelzeichen x fiir den wichtigen Zustands-
vektor in der Darstellung x = f(x,u); y = g(x, u) reserviert ist.*»

Dieser Abschnitt bringt weitere Beispiele zur gezielten Beeinflussung von Grofien in
Gerdten, Anlagen, Fahrzeugen und im menschlichen Korper. Die Wirkungsabldufe
werden anhand von Blockschemas erldutert.

= Beispiel 1.8: Regelung der Drehzahl eines Gleichstrommotors

— Die Drehzahl w eines Aufzugantriebs (Gleichstrommotor M in Bild 1.15a) soll gezielt
beeinflusst werden: Der Aufzug soll sich bei jeder Beladung (Lastmoment M,) mit der
gleichen Geschwindigkeit bewegen. w ist die AufgabengréRe (x,=w) und M, eine
(Last-)Storgrofie (z = M,). Mit der Ankerspannung des Motors (Stellgréf3e y = u,, Felder-
regerstrom jr konstant) kann dem Storeinfluss z= M, auf die AufgabengroRe x, = w
entgegengewirkt werden. Im Blockschema (Bildteil b) bestimmen diese drei GréRen
die mit ,Motor mit Aufzug” bezeichnete Strecke. Die gezielte Beeinflussung von w
wird mittels Regelung vorgenommen: w wird mit dem Tachogenerator Tg erfasst (w
ist damit auch RegelgroRBe, x = w) und in die elektrische Spannung u, umgeformt
(r = u,, RuckfuhrgréRe). Der Drehzahlsollwert w = ws wird am Potentiometer Pt als
elektrische Spannung us vorgegeben. Der Soll-/Istwert-Vergleich wird mit den beiden

13 In den DIN-Normen wird ebenfalls x als Bezeichnung fiir den Zustandsvektor verwendet, was leider
nicht konsistent ist zu der parallelen Verwendung der gleichen Bezeichnung fiir die Istgrofie.



Spannungen us und u,, vorgenommen: up = Us - U, ist die Regeldifferenz e. Das Re-
gelglied ist analog-elektronisch mittels beschaltetem Operationsverstarker realisiert
(Block ,Elektronischer Verstarker” bzw. EV). Der Stromrichter Sr verstarkt die Regler-
ausgangsspannung ug (Reglerausgangsgrofe yr = ug) auf das fur die StellgroBe y = u,
erforderliche Niveau. Zu den Versorgungsstdrgréf3en gehoren bei dieser technischen
Realisierung die Versorgungsspannungen von Potentiometer, elektronischem Ver-
starker und Stromrichter und der Erregerstrom jr des Magnetfelds im Motor.

b) JM._

@ Poten. | U o Elektronischer | 1R Strom- T 2
T tiometer | T M Verstarker (EV) mm:gogn(qsﬂ = N::?;JSR T ¥
" o Tachagene- | o J
rator (Tg)
Drehzahlregelung. a) Gerateschema, b) Blockschema
@ Beispiel 1.9: Regelung der Strahlungsleistung einer Laserdiode
— Die Leistung @, des Laserstrahls S in Bild 1.16a soll gezielt so beeinflusst werden,

dass sie moglichst unabhangig von Temperatureinflissen wird. In Bildteil b ist der
Block ,Laserdiode” die Strecke mit x, = ®. (Strahlleistung als AufgabengroRe), z= &
(Temperatur als StérgroRRe) und y = i (Stromstarke als StellgréRe). Die gezielte Beein-
flussung von @, wird mittels Regelung vorgenommen: @, wird mit der Fotodiode Fd
erfasst (@, ist damit auch RegelgréRe, x = Fe) und in eine elektrische Spannung ue
umgeformt. Wie im vorherigen Beispiel 1.9 kdnnen Vergleicher und Regelglied ana-
logelektronisch realisiert werden. Der u-i-Verstarker liefert die StellgroRe y =i auf
dem erforderlichen Energieniveau. Zu den Versorgungsstérgréf3en gehdren bei die-
ser technischen Realisierung die Versorgungsspannungen der Verstarker.



b)
@, . u i @
8 Poten- Hos _L.l_q_'__s_l:lq_)_ Elektronischer| R_ u-i- [aserdioda -
tiometer Verstérker Verstérker
e __| Fotodiode |
| (Fd
IS

Leistungsregelung einer Laserdiode. a) Laserdiode mit Fotodiode Fd,
b) Blockschema

Beispiel 1.10: Automatische Bildscharfeeinstellung bei einer Kamera
)

a) Kamera Motiv
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Automatische Bildschéarfeeinstellung. a) Aufnahmesituation, b) Blockschema
Bildscharfesteuerung, c) Blockschema Linsenpositionsregelung



Die Kamera in Bild 1.17a soll ein ausgewahltes Motiv automatisch scharf einstel-
len kénnen. AufgabengréRe x, ist somit die Bildscharfe, die mit technischen Mit-
teln nur sehr aufwendig zu erfassen ist. Einfacher ist die Messung des Abstands d
zum Objekt (Bild 1.17a) und eine davon abhangige Einstellung der Linsenposition
x.. Damit erfolgt die gezielte Beeinflussung der Bildscharfe mittels Steuerung und
Regelung: x, steuert Uber den Block ,Optik” (Bild1.17b) die Aufgabengrof3e xa
(Bildscharfe). Die Linsenposition x, ist RegelgréRe im Regelkreis von Bildteil c, der
jeder Abweichung von der Sollposition x,, s entgegenwirkt. x, s wird durch Um-
rechnung aus dem Motivabstand d gewonnen. d wird mittels Messung der Lauf-
zeiten At = tsenden — femprangen VON reflektierten Infrarot- oder Ultraschallimpulsen
bestimmt.

Beispiel 1.11: Automatische Regelung der Blutzuckerkonzentration
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Automatische Einhaltung einer Blutzuckerkonzentration. a) Taglicher Verlauf
von Insulin- und Blutzuckerkonzentration, b) Blockschema Konzentrationssteuerung,
¢) Blockschema Konzentrationsregelung

Ist die Insulinproduktion im menschlichen Kérper gestért, kann die Bauchspeichel-
drise (Pankreas) nicht genligend Blutzucker (Glukose) abbauen, um deren Konzent-
ration ¢; im normalen Bereich zu halten (Bild 1.18a). Die Blutzuckerkonzentration cg
(Aufgabengrol3e) muss gezielt so beeinflusst werden, dass sie auch bei zu geringer



Insulinkonzentration ¢; (StorgréRe) den normalen cs-Bereich (Bild 1.18a) nicht ver-
lasst. Das ist mit einem implantierbaren Gerat mit einer Insulinpumpe méglich. Der
Block ,Blutkreislauf, Pankreas” in Bildteil b und cist die Strecke mit der Insulinpumpe
als Stellglied und der Pumpenspannung uy als StellgréRe. Bildteile b und ¢ zeigen
eine Steuerung bzw. Regelung der Blutzuckerkonzentration cg. Die beste Lésung ist
die Regelung, wobei der Sollverlauf cs s mit einem programmierbaren Signalgenera-
tor (Mikrorechner) vorgegeben werden kann.

In den vorherigen Ausgaben dieses Werks wurde noch von der Notwendigkeit der
rein gesteuerten Insulinabgabe berichtet, mangels verfligbarer, ausreichend genauer
Sensoren zum SchlieBen des Regelkreises. Das gilt inzwischen als veraltet. Aktuelle
Systeme zur automatisierten Insulinabgabe reagieren zumindest teilweise geregelt.
Wobei lediglich noch gréRere Mahlzeiten angekiindigt werden mussen, im Sinne ei-
ner Vorsteuerung - das System aber ansonsten automatisiert im geschlossenen Re-
gelkreis die jeweils angemessene Insulinmenge abgibt (American Diabetes Associa-
tion, 2025).

Beispiel 1.12: Regelung einer Raumtemperatur

In Bild 1.19a soll die Raumtemperatur 9 mittels Warmezufuhr tGber einen Heizkor-
per (Hk) gezielt beeinflusst werden. Stérend wirken vor allem Schwankungen der
AuBentemperatur J,. Die Warme wird mittels Heizwasser (Hw) zugeflhrt, das vor
dem Thermostatventil (Tv, Details in Bildteil b) mit dem Druck p, und der Tempera-
tur 9y anliegt. Das Thermostatventil ist eine Mess- und Regeleinrichtung: Die ge-
wiinschte Solltemperatur 9s im Raum wird mit der Sollwertschraube (S) eingestellt.
Der Istwert wird durch die Dehnung xz des mit einer Flissigkeit (Fl) gefillten Fal-
tenbalgs (Ba) erfasst. Der Soll-/Istwert-Vergleich wird zwischen den beiden Wegen
Xs (Stellung Sollwertschraube) und x; (Istwert) vorgenommen. Die Regeldifferenz
e = Xs - Xg steuert die Zuflussventilstellung s, fir den Heizkérper (ohne Hilfsener-
gie).

Die Versorgungsstorgrof3en py und 9y sollen mdglichst konstant sein. Fur py reicht
eine konstante Drehzahl der Vorlaufpumpe P aus. Jy kann je nach Raumwarmebe-
darf auch starker absinken. Daher wird 3y im Kessel (K) mit einer weiteren Rege-
lung auf einem Sollwert 9y s gehalten (Bild 1.19a und d). Der Soll-Istwert-Vergleich
wird mit den elektrischen Spannungen us (von Sensor Se1) und uss durchgefuhrt.
Bei positiver Regeldifferenz e = uy s - us schaltet das Regelgerat (Rg) einen Brenner
(Br) ein und bei negativem e wieder ab usw. (sog. Zweipunktregler, Abschnitt 4.3).
Dabei pendelt 3, zwar ein wenig um den Sollwert, was sich aber auf die Raumtem-
peratur 3 kaum auswirkt. Um Heizenergie zu sparen, wird der Sollwert 9ys bzw. us s
mit einem Steuergerat gesenkt, wenn die AuBentemperatur 3, (Sensor Se2) steigt
(und umgekehrt).
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Bild 1.19 Raum- und Heizwassertemperaturregelung. a) Anlagenschema, b) Thermostat-
ventil zur Raumtemperaturregelung, c) Blockschema der Raumtemperaturregelung,
d) Blockschema der Kesselwassertemperaturregelung

1.6 Zur Lésung regelungstechnischer Aufgabenstellungen

Allgemein lasst sich eine systematische Vorgehensweise zur Losung technischer Auf-
gabenstellungen in zeitlich aufeinanderfolgende Projektphasen gliedern wie z.B.

1. Aufgabenstellung formulieren,
2. Losungsvarianten ausarbeiten,

3. beste Losung technisch realisieren.



Im Folgenden sollen diese drei Phasen fiir die Aufgabenstellung behandelt werden, ei-
nen bestmaglichen Regler fiir den Standard-Regelkreis von Bild 1.20 (vgl. Abschnitt 1.3)
zu finden und technisch zu realisieren. Vorausgesetzt wird, dass die Regelstrecke be-
kanntist, d. h., dass die Aufgaben- bzw. Regelgrofie x benannt, der Einfluss wesentlicher
Storgrofien z abgeschétzt und geeignete Mess- und Stelleinrichtungen ausgewéhlt wur-
den (vgl. Abschnitt 11.1 bzw. 11.4). Alle Projektphasen kdnnen mit geeigneter CAE-Soft-
ware wie z. B. Matlab/Simulink (vgl. Anhang A.12.1) wirkungsvoll unterstiitzt werden.

w e=w-x 4 ) X
¢ Reger Lo 1

Standard-Regelkreis (Benennungen vgl. Bild 1.11)

1.6.1 1. Aufgabenstellung (Spezifikationen) fir Regelung
bzw. Regler formulieren

Genauigkeit und Schnelligkeit vorgeben

Es ist festzulegen, wie schnell und genau der Regler die Regelgrofie x an die Fiihrungs-
grofse w angleichen soll, wenn sich Storgrofie z oder Fiihrungsgrofse w (Eingangsgro-
Ben in den gestrichelten Block von Bild 1.20) in betriebstypischer Weise verdndern.
Betriebstypische Anderungen werden dabei hidufig durch Testsignale (vgl. Ab-
schnitt 2.4) ersetzt, die einen ,schlimmsten Fall“ darstellen und mit denen zugleich
rechnerisch z. B. in einer Simulation und bei der Inbetriebnahme einfacher umzuge-
hen ist. In vielen Féllen konnen die Verdnderungen als stufenférmig angenommen
werden. Als Beispiel zeigt Bild1.21a das Storverhalten (nur z wird verdndert, w
bleibt konstant) eines Regelkreises bei stufenférmiger Anderung der StorgroRe z (die
Zeitverldufe entsprechen etwa der Fillstandsregelung von Bild 1.7d). Bild 1.21b ist ein
Beispiel fiir das Fithrungsverhalten (nur w wird verdndert, z bleibt konstant) bei
stufenférmiger Anderung der Fithrungsgrofe w.

Fur die Festlegung von Genauigkeit und Schnelligkeit werden Kenngréf3en verwendet
wie z.B. Ausregelzeit T, und Uberschwingweite x,, fiir die Schnelligkeit und bleibende
Regeldifferenz e, fiir die Genauigkeit (vgl. Bild 1.21, mit Hochkomma beim Stoérverhal-
ten). Mit dem Toleranzbereich t& um die Fihrungsgrofie w wird eine Obergrenze fur
die bleibende Regeldifferenz e, bzw. e, festgelegt. Zudem ist der Toleranzbereich erfor-
derlich, um die Ausregelzeit T,,, bzw. T}, zu bestimmen. In der Aufgabenstellung werden
ublicherweise Mindestwerte fiir Genauigkeit und Schnelligkeit durch Vorgabe von Ober-



grenzen festgelegt. Wegen technischer Randbedingungen miissen zugleich bestimmte
Wertebereiche Z,, ¥}, X, und W, eingehalten werden, was im Folgenden erldutert wird.
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Technische Randbedingungen ermitteln (z. B. vorgegebene Beschrankungen,
verfugbare Energiequellen usw.)

Die Stellgrofse y ist grundsétzlich beschrdnkt: Zum Beispiel hat der Zuflussschieber bei
Fullstands- und Raumtemperaturregelung einen oberen und einen unteren Anschlag
(Bild 1.7 bzw. Bild 1.8). Der Bereich, innerhalb dessen die Stellgréfie y einstellbar ist,
heifst Stellbereich Y;. Aufgrund ihrer Beschrankungen kann die Stellgrofse y die Regel-
grofle x nur iiber einen bestimmten Wertebereich einstellen. Im Falle der Raumtempe-
raturregelung (Beispiel 1.6) stellt sich z.B. bei grofstmoglicher Zuflussschieberoffnung
eine bestimmte Hochsttemperatur im Raum ein, die aber auch noch von der Storgrofie
z, der Aufientemperatur J,, abhéngig ist. Der Stérbereich Z, ist der Bereich, innerhalb
dessen die Storgrofie z liegen darf, ohne dass die Funktionsfahigkeit einer Steuerung
oder Regelung beeintrachtigt wird. Liegt z. B. die AufSentemperatur J, unterhalb des zu-
lassigen Storbereiches, dann kann auch bei grofitmoglicher Heizleistung (Stellbereich!)
eine gewlnschte Raumtemperatur von z.B. 20 °C nicht mehr erreicht werden. Der Re-
gelbereich X; ist der Bereich, innerhalb dessen die Regelgrofie x unter Bertiicksichtigung



vereinbarter Werte der Storgrofie z eingestellt werden kann. Der Fithrungsbereich W,
ist der Bereich, innerhalb dessen die Fithrungsgrofie w liegen kann (Bild 1.21).

Testbedingungen definieren

Es sind Spezifikationen und Bedingungen zusammenzustellen, mit denen die Funkti-
onsfahigkeit der Regelung in den folgenden Projektphasen nachgewiesen werden kann
(z.B. gegeniiber einem Auftraggeber).

1.6.2 2. Varianten fiir geeignetes Reglerverfahren ausarbeiten

Reglertyp auswahlen

Zum Beispiel PID-Regler (Abschnitt 4.2), Zweipunkt- oder Dreipunktregler (Abschnitt 4.3),
Fuzzy-Regler (Abschnitt 10).

Bestmaogliche Einstellung des ausgewahlten Reglertyps finden

In unkritischen Fillen oder Féllen, in denen jahrelange Erfahrungen vorliegen, konnen
z.B. PID-Regler direkt an Gerat oder Anlage eingestellt und in Betrieb genommen wer-
den (vgl. Abschnitt 5.5.2, Einstellregeln). Dieser Losungsweg setzt voraus, dass die reale
Strecke (oder ein geeignetes Labormodell) mit Mess- und Stelleinrichtung zum Experi-
mentieren zur Verfiigung steht.

In kritischen Féllen, z. B. bei schnellen Vorgdngen mit hohen Genauigkeits- oder Sicher-
heitsanforderungen oder hohem Kostenrisiko, ist ein rein experimentelles Vorgehen
meist nicht vertretbar. Dann muss das Regelkreisverhalten (Bild 1.20) zumindest fiir
kritische Betriebszustande vorausberechnet oder simuliert werden. Dazu sind mathe-
matische Modelle (z.B. Differenzialgleichungen) des Verhaltens der gegebenen Stre-
cke und des gesuchten Reglers erforderlich. Fiir die Strecke werden mathematische
Modellbildung und héufig verwendete Standardmodelle in Abschnitt 2.3 und Kapitel 3
behandelt. Geeignete mathematische Modellvarianten fiir den Regler ergeben sich
dann aus Berechnung und Simulation (Kapitel 4 und 5 fiir analoge und Kapitel 6 bis 9
fir digitale Regler). Ein Ergebnis ist z.B. eine PID-Reglergleichung mit zahlenméafiig
bestimmten Reglerparametern.

Testbedingungen iiberprufen

Es ist nachzuweisen, dass ein ermitteltes Reglerverhalten die fiir diese Projektphase defi-
nierten Testbedingungen erfiillt. Das konnen Simulationsstudien mit detaillierteren Stre-
ckenmodellen sein oder auch praktische Versuche mit der realen Strecke oder einem La-
bormodell. Dabei bietet das sog. schnelle Regler-Prototyping (auch RCP: Rapid Control
Prototyping) eine sehr flexible Testmoglichkeit (Bild 1.22): Auf einem Entwicklungsrechner
kann der Regler zundchst mit einem mathematischen Streckenmodell simuliert werden.



Bei zufriedenstellendem Ergebnis kann das Reglermodell an der realen Strecke (oder am
Labormodell) getestet werden, indem es ,auf Knopfdruck“ mit einem C-Code-Generator
automatisch in ein C-Programm tbersetzt (daher ,schnelles“ Regler-Prototyping), kompi-
liert und in einen Prozessrechner (s. Glossar und Abschnitt11.3.2) geladen wird (Bild 1.22
unterer Teil). Regelungstechnische CAE-Software wie z.B. Matlab/Simulink bietet ferner
sehr flexible Einstellméglichkeiten am laufenden Regler-Prototyp.'¥
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Simulation und Test an einer realen Strecke mittels schnellem
Regler-Prototyping

1.6.3 3. Bestes Reglerverhalten technisch realisieren

Realisierungsart fiir den Regler festlegen

Aus der vorhergehenden zweiten Projektphase liege das mathematische Modell eines
besten Reglerverhaltens vor, iiber dessen endgiiltige technische Realisierung nun zu
entscheiden ist. Dabei spielen technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte eine
Rolle. Zu den technischen gehodren die einzusetzenden physikalischen Medien und
die erforderlichen Hilfsenergiequellen.

14 Matlab/Simulink (mit Zusatzprogramm Simulink Real Time bzw. Simulink Desktop Realtime) erzeugt ein
Echtzeitbetriebssystem, wobei z. B. auch ein preisgiinstiger PC als Prozessrechner verwendet werden kann.



