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1. Einleitung

1.1 Automatisierungstechnik und Gesellschaft

"Unsere Epoche ist die Epoche der konsequenten Erneuerung
der Existenzformen der menschlichen Gesellschaft, eines un-
vergleiechlichen Hthenflugs zur Beherrschung der Naturkrafte,
zu einem fortschrittlicheren sozialen System."

Diese vor der 15. Vollversammlung der UNO von N.S.Chruscht-
schow gesprochenen Worte charakterisieren den Inhalt der
Zeit, in der wir leben.

Der "unvergleichliche Hthenflug zur Beherrschung der Natur-
krafte" wird durch "die drei groBen A" bestimmt: Automati-
sierung, Atomenergie, Aero- und Astronautik., Dabei ist die
Entwicklung der Atomwissenschaft und der Aero- und Astronau-
tik erst durch hochentwickelte automatische Geridte mdglich
geworden. Die Automatisierungstechnik nimmt also unter den
modernen technischen Disziplinen eine Vorrangstellung ein.
Sie ist der Schliissel zu einer nie gekannten Entwicklung von
Wissenschaft und Technik. Diese Entwicklung wiederum eroff-
net allen Menschen herrliche Perspektiven:

Der Mensch wird mehr und mehr von physischer Arbeit befreit
und wendet sich vorwiegend schdpferischer Tatigkeit zu. Da-
mit verwischt der Unterschied zwischen korperlicher und
geistiger Arbeit.

Bisher nicht mbgliche intensive oder gefahrvolle Produktions-
prozesse ktnnen realisiert werden. Es wird die materielle
Basis fiilr einen allgemeinen Wohlstand aller Menschen der
Erde geschaffen.

Plir eine solche durch die Automatisierung moglich gewb;dene
Entwicklung ist die sozialistische Gesellschaftsordnung
naturgemdB und logischerweise die fruchtbarste Basis. Nur
auf dieser Basis gibt es keine hemmenden Widerspriiche zwi-
schen Automatisierung und gesellschaftlicher Entwicklung.
Nur in dieser gesellschaftlichen Ordnung ist eine menschiich
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ginnvolle Verwendung und Verteilung der duroh dle hochent-
wickelte Technik in immer grtBerem Mafle gesohaffenen Produk-
te auf die Dauer mdglich.

Mit der Beherrschung der Naturkrdfte lernen die Manschen
auch die Beherrschung der gesellschaftlichen Krafte und fin-
den zu fortschrittlichen sozialen Systemen des Zusammenle-
bens. Die heutige Entwicklung in der Welt seigt dlese Er-
neuerung der Existenzformen der mensnhlichen Gesellschaft,

Bereits wir und nicht erst unsere Nachfahren im Jahre 6939
hoffen "mit einem berechtigten UberlegenhelitsgefUhl™ die
Zeilen Albert Einsteins lesen zu kdnnen, die neben amderen
Schriftstiicken auf dem Geldnde der Weltausstellung 1939 beti
New York vergraben liegen und die, wie die Inamohrift eines
Obelisken aufferdert, nach 5000 Jahren hervorgeholt werden
sollen.

Einstein hat 1939 in diesem "Brief an die Nachkommen" fol-
gendes geschrieben:

"Unsere Zeit ist reich an schtpferischen Gedanken, und die
Entdeckungen, die wir gemacht haben, kidnnten uns das Leben
betrachtlich erleichtern. Mit Hilfe der elektrischen Energle
durchkreuzen wir die Ozeane. Wir bedienen uns der Elektrizi-
tdt, um die Menschheit von der anstrengenden kdrperlichen
Arbeit zu befreien. Wir konnen fliegen und kdnnen leicht
mittels elektrischer Wellen iiber den ganzen Planeten Nach-
richten aussenden.
Bei alledem ist aber die Produktion und Verteilung der Waren
bei uns vollig unorganisiert, und die Menschen miissen in
Furcht leben!
Sie fiirchten, aus dem Wirtschaftsablauf ausgeschaltet zu wer-
den und alles zu verlieren. AuBerdem tdten die Menschen, die
in verschiedenen Léandern leben, elnander in gewissen Zeitab-
stdnden, und deshalb muB8 jeder, der an die Zukunft denkt, in
gstandiger Angst leben.
Ich glaube, daB unsere Nachfahren diese Zeilen mit einem
berechtigten Uberlegenheitsgafithl lesen werden.

Albert Einstein"
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Schon heute ist dis Produktion und die Verteilung der Waren
im sozialistischen Teil der Erde organisiert und die Menschen
brauchen nicht mehr zu fiirchten, durch Krisen oder durch
steigende Automatisierung aus dem Wirtschaftsablauf ausge-
schaltet zu werden. Und auch das "gegenseitige Toten in ge-
wissen Zeltabstdnden™, die Kriege, wird es bald als etwas
entsetzlich Menschenunwiirdiges auf der Erde nicht mehr ge-
ben.

Aller technischer Fortschritt dient dann ausschlieB8lich dem
Wohle der Menschen. ‘

Dabei wird die Automatisierung eine fithrende Rolle spielen.

1.2 Was ist Automatisierung?

Sie ist ein technischer EntwicklungsprozeB8, der sich auf
alle technischen Disziplinen ausdehnt. Die Automatisierung
ist die hochste Stufe der Einwirkung des Mericschen auf seine
Umwelt. Diese Einwirkung verlauft in drei S*tufen:

1, Mit Werkzeugen, die durch die Muskelkraft des Menschen
bewegt werden,

2. Mit Maschinen, die der Mensch zwar bedient, die ihm aber
schwere korperliche Arbeit abnehmen (Mechanisierung).

3. Mit Automaten, die sich selbst bedienen und die vom
Menschen nur erdacht, gebaut, eingesetzt und zuweilen
iberwacht zu werden brauchen (Automatisierung)

Zu 1,: Die Zeiten, in denen der Mensch nur mittels Werkzeugen
auf seine Umwelt einwirkte, sind geradezu nach diesen Werk-
zeugen benannt: Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit. Im Peuda-
lismus war das Arbeiten mit Werkzeugen zu hoher Bliite ge-
diehen,

Zu 2,: Die Kraftmaschine brachte in wechselseltiger Befruch-
tung als Organisationsform der Menschen den Kapitalismus

hervor. Die Dienstbarmachung von Naturkrdften (Dampfmaschi-
ne, Motoren, Elektrizitat) filhrte zu einer groBen Steigerung
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der Arbeitsproduktivitdat. Gleichzeitig wurde der Mensoh aber
gum "Maschinenzubehsr", zum Bed'ener.

Auf wissenschaftlicher Seite ist mit dem Kapitalismus die
stiirmische Entwicklung der technischen Wissenschaften ver-
bunden und auf gesellschaftlicher Seite die Tatsache, daB
die in weit groBerem Umfange als frither geschaffenen Produk-
te nicht sinnvoll allen gleichmédBig zugute kommen, sondern
nur wenigen und iiberdies "in gewiséen Zeitabstanden™ durch
Krisen und Kriege zerstdrt werden.

Zu 3,: Der Mensch wird vom Bediener zum Bedienten der Tech-
nik, Seine Tatigkeit wird auf eine hohere Stufe gehoben., Die
Maschinen steuern sich selbst, die Arbeitsprozesse fiihren
sich selbst., Der Mensch erdenkt die selbsttdtigen Systeme,
die das vermbgen, baut sie, setzt sie ein und kontrolliert
sie zuweilen. Auf wisssnschaftlicher Seite ist mit dem Auto-
maten die Entwicklung der Automatisierungstechnik, das ist
die Entwicklung der MeB-, Steuerungs-, Regelungs- und Rechen-
technik verbunden. Als technisch-wissenschaftliche Disziplin
ist die Automatisierungstechnik kaum 15 Jahrs alt. Auf ge-
sellschaftlicher Seite stellt das Automaten.eitalter die
Alternative, daB die Menschen sich durch technisch-raffinier-
te Hilfsmittel entweder gegenseitig ausrotten oder aber der
ungeheueren technischen Entwicklung durch eine entsprechende
gesellgchaftliche Entwicklung Rechnung tragen. Es dirfte
inzwischen sicher sein, wofiir sich die Vdolker entscheiden.

Zusammenfassend:

Automatisierung ist die systematische Einfiihrung von Pro-
duktions-, Transport-, MeB8-, Kontroll-, Befehls-, Verwal-
tungs- und Rechenmethoden, die selbsttdtige Systeme, Maschi-
nen, Instrumente usw. verwenden. Selbsttatig heiBt, daB sie
wahrend bestimmter Zeit gédnzlich oder zum Teil ohne mensch-
liches Eingreifen funktionieren konnen.
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1.3 Warum Automatisierungstechnik?

Es kann mehr, besser, billiger, schneller und fiir den Men-
schen gefahrloser produziert werden.

Der Sinn der Automatisierung versteht sich in der sozialisti-
schen Gesellschaftsordnung von selbst, weil ihr Ergebnis
allen Menschen zugute kommt.

1.4 Wie automatisieren?

Antwort: Man fiihre systematisch selbsttatige Produktions-,
Transport-, MeB-, Kontroll-, Befehls-, Verwaltungs- und
Rechenmethoden in der Industrie und Verwaltung ein. Das
setzt natiirlich die Entwicklung und Herstellung entsprechen-
der Geriate und - nicht zuletzt - die Qualifizierung von Men-
schen voraus.,

Dabei kann der zu automatisierende PrczeB haufig nicht in
seiner alten, fiir die Automatisierung eventuell nicht ge-
eigneten Form ablaufen oder die automatisierte Herstellung
eines Produktes ist nur fiir ein ge&dndertes Produkt mdglich.

Also:

1,) Arbeitsweise der Automatisierung anpassen,

Ubergang zur FlieBfertigung, dauernde kontrollierende
Messungen, bei Abweichungen vom wiinschenswerten Ablauf
muB selbsttdatig nachreguliert werden, usw.

Typisches Beispiel: TaktstraBen mit automatischen
Zwischen- und Endkontrollstellen.

2,.,) Herzustellendes Produkt der Automatisierung anpassen,
Beschrankung der Zahl der Einzelteile, Standardisierung,
Baukastenprinzip, usw.

Typisches Beispiel: Gedruckte Schaltungen statt Draht-
verbindungen.

Jede bewuBte Tatigkeit des Menschen erfoidert folgende Dinge:
1. Die auszufilhrende Tatigkeit muB im Gedachtnis gespeichert
sein.
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2. Mit den Sinnesorganen muf die Umgebung, auf die sich die
Tatigkeit bezieht, erfaBt we.den.

3, Mit den Muskeln und Werkzeugen muB auf die Umgebung ein-
gewirkt werden,

4, Jede ausgefiihrte Einwirkung muB mit der wilnschenswerten
verglichen und die néchste Einwirkung muB3 entsprechend
eingerichtet werden.

5. Im Gehirn miissen logische Entscheidungen getroffen und
mancherlei Dinge beriicksichtigt werden.

Man gliedere etwa als Beispiel einer bewuBten Thtigkeit die
Arbeit eines Drehers auf.

Der Dreher hat 1.) im Gedachtnis oder in einer Zeichnung die
auszufiihrende Tatigkeit gespeichert. Er mift 2.) mit einer
Schiebelehre das Werkstiick uud beginnt 3.) mit der Bearbei-
tung. 4.) wird er nach der ersten Grobbearbeitung das Werk-
stiick mit der wiinschenswerten Form vergleichen und so lange
weltermachen, bis die Forderungen der Zeichnung erfiillt sind.
Wéahrend der Arbeit wird bei groBen Abweichungen vom SollmaB
zundchst grob gearbeitet, es werden das HeiBlaufen des Stahls
und noch andere Dinge beachtet. Damit sind 5.) logische
Operationen ausgefiihrt worden; es wurde gerechnet.

Soll eine bewuBte Tatigkeit des Menschen von selbsttatigen
Gerdten ausgefiihrt werden, so miissen diese Gerdte selbst-
versténdlich dasselbe tun. Sie miissen also:

1. speichern

2. messen

3, steuern (offener SignalfluB, keine Riickmeldung)

4, regeln (geschlossener SignalfluB, Riickmeldung)

5. rechnen _

Statt von Automatisierungstechnik spricht man deshalb auch
von "BetriebsmeB-, Steuerungs-, Regelungs- und Rechentechnik

Allgemeiner kann die oben angegebene Aufgliederung auch so
vorgenommen werden:

1. Wahrnehmung von Informationen
2, Speicherung von Informationen
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3, Umwandlung von Informationen (Berechnungen und Entschei-
dungen )

4, Weiterleitung von Informationen

Diese vier Tatigkeiten kennzeichnen ein "kybernetisches"

Syrtem. Die Kybernetik ist die Wissenschaft, die sich mit

soichen Systemen beschdftigt. Dabei kann das System sowohl

technischer als auch organischer Natur sein. Allerdings

wird der Begriff "Kybernetik" noch nicht einheitlich ge-

braucht.

Im Verlagsvorwort zum Buche "Technische Kybernetik" von

H.S.Tsien steht: "Die Kybernetik ... ist die Wissenschaft

von der Anordnung mechanischer und elektrischer Glieder, um

Stabilitat und Ausldsung zweckvoller Vorgédnge zu erreichen.™

Andererseits wird der Begriff "Kybernetik" fiir die Bezeich-

nung von Regelungen in der belebten Natur verwendet und -

in Anlehnung an die direkte Ubersetzung (Kybernetes (griech.)

= Steuermann) - fiir die Bezeichnung von Steuerungen.

1.5 Was _ist eine Steuefugg, wasg ist eine Regelung?

Eine Steuerung ist ein Vorgang, bel dem eine GroBe beeinfluBt
wird, ohne dafB3 die Wirkung des Eingriffes auf seine Ursache
zuriickwirkt,

B‘ispiele:

1.) Die Gaszufuhr zu einem Warmwasserspeicher beeinfluBt
(steuert) die Wassertemperatur.

2.) Die Bingangsdrehzahl eines Getriebes bestimmt dessen
fusgangsdrehzahl. ’

3.) Die Gitterspannung einer Elektronenrthre steuert den
Anodenstrom usw. usw..

Man kann die "Eingénge" der genannten "Glieder"™ (1. Gaszufuhr,
2. Eingangsdrehzahl, 3, Gitterspannung) als Eingangssignale
auffassen, von denen die Ausgangssignale (1. Wassertemperatur,
2. Ausgangsdrehzahl, 3. Anodenstrom) gesteuert werden.
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Die Ausgangssignale wirken nicht auf die Eingangssignale
zuriick. Der SignalfluB erfolgt nur in einer Richtung. Die
Glieder sind gerichtete, riickwirkungsfreie Glieder.
Kennzeichen einer Steuerung ist der offene SignalfluB.

Man spricht von offenen Steuerketten.

Das Denken in Signalfliissen ist eine fiir die Regelungs- und
Steuerungstechnik niitzliche und wichtige Abstraktion.

Eine Regelung ist ein Vorgang, bei dem der vorgegebene Wert
einer GréB8e fortlaufend durch Eingriff auf Grund von Messun-
gen dieser GroBe hergestellt und aufrechterhalten wird.

Beispiele:

*1,) In Kithlschranken herrscht immer (annséhernd) eine vorge-
gebene (eingestellte) Temperatur. Auf Grund von Messun-
gen der Temperatur wird das Kilhlaggregat entweder an-
oder abgeschaltet.

2.) Spannung und Frequenz des Stromnetzes werden konstant ge-
halten. Bei Abweichungen werden im Kraftwerk von selbst-
tatigen Geraten (Reglern) GegenmaBSnahmen eingeleitet.

3.) Der Kurs einer Rakete wird entgegen von Storungen (nicht
vorausberechenbaren Einfliissen, u.a. Wind ) gleich dem
wilnschenswerten sein, wenn eine Kursregelung dafiir sorgt.
Der Kursregler muB den gespeicherten Sollkurs mit dem
Istkurs vergleichen und bei Abweichungen korriglerend
eingreifen.

Die Ausgangssignale (1. Temperatur, 2. Spannung, 3. Frequensz,
4, Kurs) wirken auf die Eingangssignale (1. An- oder Abschal-
ten des Kilhlaggregats, 2. Erregung des Generators, 3. Dreh-
zahl 4er Turbine, 4. Leitwerk oder Anstellwinkel des Diisen-
antriebes) zuriick, Kennzeichen einer Regelung ist ein ge-
schlossener SignalfluB. (Die Temperatur des Kiihlschrankes
wirkt auf das MeBwerk, das MeBwerk auf eine Vergleichsein-
richtung mit dem Sollwert, die Vergleichseinrichtung auf das
Kilhlaggregat, das Kilhlaggregat auf die Temperatur usw. wie-
der von vornl!)

Man spricht von Regelkreisen, weil der Kreis das Symbol fiir
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etwas Geschlossenes ist. Die einzelnen Glieder des Regel-
kreises sind wie bei der Steuerung gerichtete Glieder, Sie
werden von den Signalen nur in einer Richtung durchflossen.
Beim Durchlaufen des Regelkreises kehrt sich der Wirkungs-
sinn eines Signales um. (Eine Erhshung der Kiihlschranktempe-
ravur 16st eine Erniedrigung der Kiihlschranktemperatur aus.)

Alle an der Regelung beteiligten Gerdte sind dauernd "auf
der Hut", um einzugreifen, wenn Abweichungen vom gewiinschten
Zustand eintreten wollen. - Das sind die Merkmale einer Rege-
lung.

Aue den Beispielen sind auch die Voraussetzungen zur Bildung

von Regelkreisen ersichtlich:

1.) Es muB die Notwendigkeit vorliegen, daB eine GrioBe vor-
geschriebene Werte einhalt.

2.) Es miissen StorgroBen vorhanden sein, die den Wert der

RegelgrdBe in unzulédssiger Weise zu dndern suchen.

Die zu regelnde GroBe (RegelgrdBe) muB meBbar sein.

Die zu regelnde GroBe (RegelgréBe) muB durch Eingriff

elner StellgroBe willkiirlich beeinflulibar sein,

£ W
. )

1.6 Automatisierungstechnik als Lehrfach

Die Automatisierung betrifft alle Zweige der Technik.

Das Messen, Steuern und Regeln gibt es in der Chemie- wie

in der Elektroindustrie, im Maschinen- wie im Flugzeugbau
usw. Die Steuerungs- und Regelungstechnik ist eine techni-
sche Querschnittsdisziplin. Sie abstrahiert die grundsatz-
lichen Probleme der Steuerungen und Regelungen. DaB diese
grundsétz lichen Dinge erst praktisch zur Auswirkung kommen
in Zusammenhang mit bestimmten Prozessen und Aufgaben (Che-
mie, Antriebstechnik, Flugzeugbau, Gerdtebau usw. usw,),
versteht sich von selbst. Die Verbindung zwischen grund-
sdtzlichen Problemen und bestimmten Aufgaben kann entweder
von einem Menschen oder aber besser - und in Zukunft bel der
immer umfangreicher und komplizierter werdenden Technik be-
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stimmt nur so - von einem Kollektiv vorgenommen werden, Die
Zusammenarbeit einer Gruppe von Bpezialisten verschiedener
Fachdisziplinen ist die Arbeitsform der heutigen und kommen-
den Technik und Wissenschaft. Die Nutzbarmachung der Atom-
energie zu leider kriegerischen aber spater dann auch zu
friedlichen Zwecken, ist ebsnso ein Beispiel der gemeinsamen
Arbeit vieler Wissenschaftler, Techniker und Arbeiter wie die
Eroberung des Kosmos durch den Menschen. Die Durchfiihrung
des geophysikalischen Jahres gab schlieBlich sogar ein Bei-
spiel fiir eine weltweite Zusammenarbeit. Ein einzelner
Wissenschaftler oder Ingenieur ist heute gar nicht mehr in
der Lage, mehr als ein spezielles Teilgebiet der Technik su
iibersehen und in seiner stiirmischen Entwicklung su verfolgen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB sn einer Schule in der
Zeit der hochentwickelten, schnell fortschreitenden Technik
kein fiir die stehenden betrieblichen Aufgaben fertiger
Ingenieur ausgebildet werden ksnn, Wollte man das tun, so
miiBte es hunderte von speziellen Fachrichtungen geben und
auch deren Wissensvermittlung wiirde der technischen Entwick-
lung immer mit einer gewissen Phasenverschiebung hinterher-
hinken. Die eigentliche Spezialausbildung wird durch die
Einarbeitung im Betrieb erfolgen. Die Schulen soller dafiir
die Voraussetzungen schaffen. Sie sollen dem Studenten und
Schiiler ein bewegliches, festes Grundwissen mitgeben und -
lehren, wie man Wissen erwirbt und es grundsédtzlich anwendet.
Sie sollen nicht ausbilden, sondern bilden.

Das gilt auch fiir das Fach Steuerungs- und Regelungstechnik.
Und zwar in verstdrktem MaBe.

Das Fach abstrahiert als ein technisches Querschnittsfach
die grundsatzlichen Merkmale aller Steuerungen und Regelun-
gen aus den verschiedenen technischen Disziplinen. Davon
konmen an den Schulen nun wiederum nur die wichtigen Dinge
vermittelt und typische Beispiele gezeigt werden. Es soll dem
Studierenden damit der Weg zur eigenen Weiterarbeit mittels
der inzwischen umfangreich vorhandenen Literatur und mittels
seiner spédteren betrieblichen Tatigkeit geebnet werden.
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In diesem Bemiihen entstehen auch die vorliegenden Lehrbriefe.
Das Lehrfach "Regelungs- und Steuerungstechnik" ist noch sehr
jung. Vor etwa 8 Jahren erschien in Deutschland die erste
Fachzeitschrift (Regelungstechnik, Verlag R.Oldenbourg,
Miinchen), bald darauf wurde die erste Professur des Faches

an einer technischen Hochschule eingerichtet und die Ingenisur-
schulen schlossen sich nach wenigen Jahren der Aufnahme des
Faches in das Lehrprogramm an.

Natiirlich wurden Dinge des Faches auch schon friiher gelehrt,
Aber sie waren verteilt in Regelungen und Steuerungen an-
wendende Ficher (Regelung der Kraftmaschinen, Regelung in
Dampfanlagen usw,). Heute zieht sich in unserer Republik die
Vermittlung regelungstechnischen Wissens von den Technischen
Hochschulen, iiber Lehrgédnge der XKammer der Technik, iliber
Zeitschriften, iliber die Ingenieurscﬁulen, iiber die Berufs-
schulen (neuer Lehrberuf: MeB- und Regelungsmechaniker) bis
zur allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule, wo im
Physikunterricht einige Stunden der Regelungstechnik vorbe-
halten sind.

1.7 Wie eignet man sich Grundkenntnisse der "BetriebsmeB-,
Steuerungs- und Regelungstechnik an?

Antwort: Eine Dreiteilung erweist sich als sinnvoll:

1,) BetriebsmeBtechnik
2.) Grundlagen der Regelungs- und Steuerungstechnik
3.) Bauelemente der Regelungs- und Steuerungstechnik

Diese Gliederung erncht die Ubersicht. ;

Sie erhalten zu allen 3 Féchern Lehrbriefe. i
Denken Sie aber immer daran, daB auch die Lehrbriefe aﬁderer
Pécher (Elektrotechnik, Elektronik, Konstruktionslehre: z.B.)
2% Ihrem Studium der Regelungs- und Steuerungstechnik bei-
tragen. :

Voua den Grundlagen der Regelungs- und Steuerungstechnik,

aus denen also die genaue Behandlung der Me3technik und der
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Bauelemente ausgeklammere’sind, soll in den 'vorliegenden

Lehrbriefen die Rede sein. Nun studieren Sie die 3 Facher

zeitlich nebeneinander. Deshalb ist es gut, sich anfangs in

einer Ubersicht einen groben Uberblick iiber die gesamte Be-

triebsmeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik zu verschaffen.,

Man kann dann Einzelfakten besser €einordnen.

Somit liegt das Programm der vorliegenden Lehrbriefreihe

fest:

1. Einleitung

2, Ubersicht

3, Die wesentlichen, von den verschiedenen gerdtem&aBigen
Ausfiihrungsformen abstrahierten Eigenschaften der Regel-
kreis- und Steuerkettenglieder (Strecken, Regler)

4, Das Zusammenwirken der Glieder im Regelkreis und in der
Steuerkette. ¢

Die letzten beiden Punkte werden sich dabei in mehrere
Lehrbriefe gliedern.

1.8 Literaturhinweise

Zu Ihrem Studium der Regelungs- und Steuerungstechnik gehdrt
auch unbedingt dazu, daB Sie wissen, was es auf diesem Fach-
gebiet an Verdffentlichungen gibt. Sie werden allerdings
widhrend Ihres Studiums kaum die Zeit haben, auck nur einige
der vielen Bilicher neben den Lehrbriefen griindlich durchzu-
arbeiten. Sie miissen aber die wichtigsten Biicher und Zeit-
schriften einmal ausleihen und darin "blattern", um einen
Uberblick iiber das "Drinstehende" zu erhalten. Dieser Uber-
blick wird Ihnen helfen, bei offenen Problemen wahrend des
Studiums oder spater zum richtigen Buch zu greifen. ~

Im Literaturverzeichnis am Ende des ersten Lehrbriefes sind
etliche Titel angegeben. In der 1. Konsultation wird Ihnen
der Sie betreuende Dozent dazu Hinweise geben und Ihnen sagen,
welche Veroffentlichungen auf welcher Wissensstufe zu welchem
Zweck geeignet sind.

-12 -



Wiederholungsfragen

Diese Fragen sind fiir Thr Studium als Selbstkontrolle ge-
dacht. Sie miissen alle Fragen beantworten konnen, anderen-
falls haben Sie den betreffenden Lehrbriefabschnitt noch
nicht richtig verstanden und miissen ihn wiederholen. Am
giinstigsten wird es sein, wenn Sie sich diese Fragen in
kleinen Studiengemeinschaften gegenseitig vorlegen und be-
antworten. Haben Sie nicht die Moglichkeit, mit einem oder
zwel Kollegen zusammenzuarbeiten, so ist es empfehlenswert,
die Fragen stichwortartig schriftlich zu beantworten und
das Aufgeschriebene am Lehrbrieftext zu iiberpriifen. Die
Fragen sind am Ende des Lehrbriefes nicht beantwortet. Die
Antwort ergibt sich ja aus dem Inhalt des Lehrbriefes.

1., Was verstehen Sie unter den Begriffen Mechanisierung und
Automatisierung? Unterschied?

2. Warum ist die sozialistische Gesellschaftsordanung die
fruchtbarste Basis fiir eine umfassende Automatisierung?

3., Welche Bedeutung hat die Standardisierung fir eine um-
fassende Automatisierung?

4, In welche Téatigkeiten kann man jeden Arbeitsablauf auf-
gliedern?

5. Was ist eine Steuerung?

6. Was ist eine Regelung?

7. Wann ist eine Regelung notwendig?

8, Was sind die Voraussetzungen zur Bildung von Regelkreisen?

9. Was sin& die Merkmale einer Regelung?



Aufgahe: :

Beim Studieren der Lehrbriefe und bei der Beantwortung der
Wiederholungsfragen nehmen Sie Wissen auf und kontrollieren
das Aufgenommene.

Die Aufgaben sollen Sie zu einem ersten aktiven Anwendan des
Gelernten anregen.

Die Loiungen der Aufgaben erscheinen, soweit das sinnvoll
ist (bei Zahlenergebnissen u.i.) am Ende des betreffenden
Lehrbriefes.

.Die Ausfiihrung der Aufgaben wird der Sie batreuende Dozent
in den Konsultationen kontrollieren.

1. Die Produktionstdatigkeit eines Menschen und auch die
durch Geréate selbsttatig gemachte Produktion gliedert
sich in die Tédtigkeiten speichern, messen, steuern, regeln,
rechnen,
Gliedern Sie danach einige Tatigkeiten aufl
\2.B. die Herstellung eines Drehteils nach einer Zeich-
nung, das Fahren eines Autos, die Tatigkeit eines Heizers,
die Tatigkeit des "Anlagenfahrers" eines chemischen Be-
triebes usw,)

2. Welche der nachfolgend genannten Tédtigkeiten sind Rege-
lungen, welche Steuerungen?
a) Anwahl eines Fernsprechteilnehmers
b) Lenkung einhes.Aubojs, eines Flugzeuges
c) Arbeit eines Heizers, der sich betreffs Kohlenmenge
nur nach der AuBentemperatur richtet
d) Ansprechen des Sicherheitsventils eines Dampfkessels
e) Temperaturkonstanthaltung
f) Druckkonstanthaltung
g) Spannungsgleichhalter (fiir Fernsehgerdte usw, )

3, Suchen Sie einige in Ihrem Betrieb vorkommende Regelungen,
einige Steuerungen.

4, Leihen Sie sich in der nachsten Zeit einige Hefte der
"Zeitschrift fiir messen steuern regeln" (VEB Verlag
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Technik, Berlin) aus oder kaufen Sie sich einige Hefte
(Preis pro Heft DM 4,-).

Schauen Sie sich die Hefte, soweit Sie den Inhalt verste-
hen konnen, griindlich an.

Lernen Sie so die Art unserer Fachzeitschrift kennen.
Entscheiden Sie, ob Sie diese Zeitschrift eventuell abon-
nieren.

S. Kiimmern Sie sich darum, daB Sie in der Biicherei Ihres Be-
triebes oder in einer entsprechenden &ffentlichen Ein-
richtung einmal Einsicht in einige Hefte der folgenden
in der DBR erscheinenden Zeitschriften nehmen konnen:

1. Regelungstechnik, Verlag R.Oldembourg, Miinchen

2. Regelungstechni sche Praxis, Verlag R.Oldenbourg,
Miinchen

5. Automatik, R.v.Decker's Verlag, Hamburg

4, Automatisierung, K.M.Hageneier Verlag, Heidelberg

Entscheiden Sie, ob Sie in Ihrem Betrieb oder in der ent-
sprechenden 6ffentlichen Biicherei zu den dauernden Lesern
der einen oder anderer Zeitschrift gehdren wollen.
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2, Wichtige Benennungen und Begriffe, Blockschaltbilder

2,1 Wichtige Benennungen und Begriffe

Die- Entwicklung der Regeluhgstechnik als einer selbstandigen
technischen Wissenschaft brachte neue Benennungen und Begrif-
fe hervor, die 1954 im DIN-Blatt 19226 zusammengefaBt wurden.
Dieses DIN-Blatt wird zur Zeit vom NormenausschuB iiberarbei-
tet. Insbesondere sollen Benennungen und Begriffe der Steue-
rungstechnik aufgenommen werden, so daB auch auf diesem Ge-
biet die Techniker bald eine einheitliche Sprache haben wer-
den.

Im folgenden sollen die wichtigsten Benennungen und Begriffe
der Regelungstechnik erlédutert werden. Die ilibrigen Bezeich-
nungen, die jeder Regelungstechniker kennen muB, erscheinen
spater an entsprechender Stelle der Lehrbriefreihe.

Es ist gut, von einem Beispiel auszugehen. Das gewéhlte Bei-
gplel ist zwar nicht "sehr technisch", dafiir aber allgemein

:[;Zl: kaltes
[ wasser

heiles
wasser

Bild 1
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bekannt und einfach. Es handelt sich um eine Wassertemperatur-
regelung.

Ein unter einer Brause stehender Mensch wiinscht eine kon-
stante Wassertemperatur von - sagen wir - 38 oC. Dem stehen
mancherlei Einfliisse entgegen (Schwankungen der Vortempera-
turen und der Vordriicke von HeiB- und Xaltwasser u.a.). Um
die 38 % zu halten, muB der Mensch dauernd die Temperatur
des Wassers messen (Temperaturempfinden der Haut), dauernd
die Temperatur des Wassers mit der gewiinschten Temperatur
vergleichen und bei Abweichungen an einem Hahn (etwa am HeiB-
wasserhahn) verstellen. DaB es sich tatsdchlich um eine Re-
gelung handelt, erkennen Sie an dem geschlossenen Wirkungs-
ablauf: Wassertemperatur - Haut - Hirn - Hand - Hahn - Durch-
flu8 des HeiBwassers - Wassertemperatur.

Von diesem Beispiel ausgehend, sollen nun die wichtigsien
Benennungen und Begriffe des Normblattes "Regelungstechnik"
angefiihrt werden.

Regelung: Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem der vorge-
gebene Wert ¢ iner GroBe fortlaufend durch Eingriff
auf Grund von Messungen dieser GroBe hergestellt
und aufrechterhalten wird.

Im Beispiel ist die zu regelnde GroBe die Temperatur des

Wassers, ihr vorgegebener Wert 38 °c.

Wirkt der Mensch als iibertragendes Glied im geschlossenen

Wirkungsablauf mit, so spricht man von "Handregelung", er-

folgt der Ablauf ohne menschliches Zutun, so liegt eine selbst

tdatige Regelung oder kurz Regelung vor., Das Wort "Regelung"
soll also den Zusatz "selbsttatig" im allgemeinen einschlie-

Ben,

Oben ist von "fortlaufend" die Rede, Ein Vorgang soll such

dann als fortlaufend angesehen werden, wenn er sich aus ei-

ner ausreichend h&ufigen Wiederholung gleichartiger Einzel-
vorgénge zusammensetzt, Trivial gesagt: Der Mensch im Bei-
spiel einer Handregelung muB nicht immer die Hand am Hahn
haben, wenn er es ausreichend haufig tut, so liegt auch eine
(Hand~) Regelung vor, genauso wie das selbsttatige An- und
-17 =
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Abschalten von Kiihlschranken bei zu hoher bzw. zu niedriger

Temperatur eine Regelung ist.

Die Vorgabe des einzuhaltenden Wertes kann erfolgen:

1,) durch festes Einstellen (Pestwertregelung), /

2,) durch Znderung nach einem Zeitplan (Zeitplanregelung),

3. ) durch eine andere veranderliche GrioBe, die selbst von
der Regelung nicht beeinfluBt wird (Folgeregelung),

4,) durch einen vorgeschriebenen Zusammenhang mehrerer GrbBSen
(Kennliniegregelung, Optimalwertregelung).

Regelkreis: Der Regelkreis wird gebildet durch die Gesamtheit
aller Glieder, die an dem geschlossenen Wirkungs-
ablauf der Regelung teilnehmen.

Der geschlossene Ablauf ist kein Mengen~ oder Energiestrom,

sondern ein SignalfluB, Die Signale durchlaufen den Kreis in

einer Richtung. Die durchlaufenen Glieder sind gerichtete

Glieder, d.h., sie werden nur in einer Wirkungsrichtung

durchlaufen. (Die Temperatur z.B. beeinfluBt die Haut, die

Haut das Hirn, das Hirn die Hand, die Hand den Hahn usw.,

nicht umgekehrt).

Die EingangsgroBe bestimmt die AusgangsgroBe, wahrend umge-

kehrt die EingangsgroBe durch die Ausgangsgrofe nicht

nennenswert beeinfluBSt wird. Lo e

Der Regelkreis besteht aus Regelstrecke und,Rgglerl”{/J o

Die Bezeichnung "Regelkreis" wurde offensichtlich gew&hlt,

well der Kreis das Symbol von etwas Geschlossenem ist und

der geschlossene Wirkungsablauf gerade das typische Kennzei-
chen einer Regelung ist.

Regelstrecke: Die Regelstrecke ist der Bereich einer Anlage,
in welchem eine GiroBe durch die Regelung be-
einfluBt wird und dessen Zustandsanderungen
fiir den Ablauf der Regelung maBgebend sind.

Beispiele: Dusche (Temperaturregelstrecke), Ofen (Temperatur-

regelstrecke), Rohrleitung (Druckregelstrecke), elektri-

sches Netz (Frequenz- und Spannungsregelstrecke), Dampfer-
zeuger (Regelstrecke fiir Druck, Temperatur, Wasserstand und
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mehr), usw,

Regler: Der Regler ist die gesamte Einrichtung, die den Re-
gelungsvorgang an der Regelstrecke bewirkt.

Im angefilhrten Beispiel ist der Mensch der Regler.

Die verschiedenen Regler kann man verschieden einteilen.

1,) Unterteilung nach der zu regelnden GroBe:
1.1 Temperaturregler (und Steuerer, Steuerer immer dazu
gedacht)
1.2 Druckregler
1.3 DurchfluBregler
1.4 Kursregler
usw, Usw.,

2.) Unterteilung nach der Art der Hilfsenergie:

2.1 Regler ohne Hilfsenergie

2.2 Regler mit Hilfsenergie
2.21 Handregelung
2,22 mechanische Regler
2.23 pneumatische Regler
2,24 hydraulische Regler
2,25 elektrische Regler
2.26 elektronische Regler
2.27 gemischt (elektro-pneumatische Regler usw.)

3.) Grobe Unterteilung nach dem Arbeitsprinzip:
3.1 analog arbeitende Regler und Steuerer (analoge
Systeme) v
3,2 digital arbeitende Regler und Steuerer (digitale
Systeme)

4,) Grobe Unterteilung nach dem Zeitverhalten:
4,1 stetige Regler und Steuerer
4,2 unstetige Regler und Steuerer

S5.) Unterteilung nach dem Zeitverhalten:
5.1 P - Regler
5.2 1 - Regler
5.3 PI1 - Regler
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S.4 PD - Regler

5.5 PID - Regler

5.6 Schrittregler (stetig-ghnliche Regler)
5.7 Zweipunktregler {unstetige Regler)

5.8 Getastete Regler (unstetige Regler)

Die Unterteilung nach 1 ist nicht sinnvoll, weil sie wenig
aussagt. Man wiirde sich verlieren in der Vielzahl regelbarer
GroBen und dabei grundsateliche Unterschiede der verschiedenen
Regler nicht erfassen. Ein industrieller Regler kann bis auf
wenige Spezialregler im allgemeinen zur Regelung verschie-
dener GrdBen eingesetzt werden. Es wird davon noch die Rede
sein,

Auch die Unterteilung nach 2 trifft nicht den Kern der Sache.
Sicher kann man manche Regelungsaufgabe sowohl mit pneumati-
scher als auch mit elektrischer Hilfsenergie ldsen, ohne
grundsatzlich andere Regelungsergebnisse zu erzielen.,

Die Unterteilung nach 3 gibt dagegen eine wesentliche Grob-
gliederung. In analogen Systemen erfolgt e ine ausschlieBlich
analoge Signaliibertragung und Signalverarbeitung.

In digitalen Systemen tritt auBer der analogen auch eine
digitale Signaliibertragung und -verarbeitung auf,

Bei der analogen Signaiﬁbertragung und -verarbeitung wird
die EingangsgrcBe auf eine physikalische GroBe, die Ausgangs-
groBe abgebildet. Es werden unendlich viele Werte iibertra-
gen und verarbeitet.

Die AusgangsgroBe ist ein Analogon der EingangsgroBe.

So kenn beispielsweise die Temperatur durch einen Druck
dargesteilt werden (Dampfdruckthermometer), die Drehzahl
einer Welle durch eine Spannung (Tachodynamo) usw. Dampf-
druckthermorater, Taechodynamo usw, sind analoge Glieder.

Ihr "Ausgang" ist eine dem Eingang analoge GroSBe zur Weiter-
gabe oder Verarbeitung (z.B. zur Bildung eines Regelbefehls,
zum Subtrahieren, Addieren, Multiplizieren, Integrieren,
Differenzieren).

Bei der digitalen Signaliibertragung und -verarbeitung er-
scheinen die GréBen als Ziffern eines Zahlensystems, meist
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des dualen Zahlensystems, das auf der Basis 2 aufbaut. So
wie des bekannte dezimale Zahlensystem die Ziffern 0, 1, 2
bis 9, also 1o £iffern hat, gibt es im dualen nur 2 Ziffern,
O und L bezeichnet, mit einer'entsprechenden Stellenwertig-
keit. Diese Ziffern werden dann durch Schaltzustidnde (etwa
Kontakt effen entspricht 0, Kontakt geschlossen entspricht
L) gerdtemdBig verwirklicht,

Beli der Umsetzung vom Analogen ins Digitale werden ganzen
Intervallen der EingangsgroBe bestimmte Zustiande (Zahlen)
der lusgangsgraﬁe zugeordnet. Ein Analog-Digital-Umsetzer
(AD-Umsetzer) quantisiert also. Es werden nur endlich viele
Werte iibertragen und verarbeitet. Durch geniigend feine
Quantisierung kann eine groBSe Genauigkeit erzielt werden.

Ebenso unterscheidet die Uhterteilung 4 grundsdtzliche Arten
von Regelungen und Steuerungen.

Stetige Gerite (stetige Glieder) sind solche, bel denen die
statische Kennlinie (AusgangsgroBe in Abhéngigkeit der Ein-
gangsgroBe ) keine Spriinge aufweist, also stetig ist. Die
AusgangsgrioBe kann also stufenles verdndert werden,

njt

| Xe

Bild 2
lineare stetige Glieder
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Xe
Bild 3
nichtlineare stetige Glieder

Unstetige Gerdte (unstetige Glieder) sind alle anderen, also
alle nicht stetigen Glieder.,

Die Unstetigkeit kommt im wesentlichen auf zweierlei Art
und Weise zustande:

1.) stufenweises Verhalten
Beispiele:

Xa

Xe

Bild 4
quasistetige Glieder

Xa

Bild 5
Relaisglieder
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2.) getastetes Verhalten
(Die AusgangsgroBe wird mit zeitlichen Unterbrechungen
iibertragen)
Beispiel: Fallbiigelregler

Sie erkennen den Zusammenhang der Unterteilungen 3 und 4:
Digitale Systeme s8ind selbstverstandlich unstetig.
Ungtetige Systeme sind nicht unbedingt digital.

Analoge Systeme konnen stetig sein, miissen es aber nicht.
Stetige Systeme sind selbstverstandlich analog.

Die Unterteilung nach 5 schlieBlich ist die regelungstech-
nisch wesentliche.

Es ist so, daB P - Regelkreise, Zweipunktregelkreise usw,
(der Name des Regelkreises richtet sich nach dem Namen des
Reglers) bestimmte Eigenschaften haben, die sie von anderen
Regelkreisen unterscheiden. Das ist unabhéngig davon, ob der
Regler ein elektrischer oder pneumatischer usw. ist und auch
unabhéngig davon, ob der Regler zur Regelung einer Temperatur
oder einer Standhdhe usw, dient.

Die Behandlung der Regler innerhalb dieser Lehrbriefreihe
wird sich also sinnvollerweise nach der Unterteilung 5 rich-
ten.

Die beiden "Grobteilungen" 3 und 4 gehen in der "Feinteilung"
5 auf. (P, I, PI, PD, PID - stetig und analog.

Schritt-, Zweipunkt-, Getastete Regler - unstetig und analog
oder digital, Alles Digitale ist unstetig, man nennt aber
nicht alles Unstetige digital.)

Soviel zundchst zu dem Begriff "Regler". Was dazu an spaterer
Stelle noch zu sagen ist, liegt nach den Aufzdhlungen der
letzten Seiten auf der Hand. Doch Jjetzt weiter in der Erlau-
terung von Grundbegriffen.

RegelgroBe: Die RegelgroBe ist die GroBe, die geregelt wird.
Im Beispiel (Mensch unter der Brause) ist es die
Temperatur,

Jede GrgBe, die meBbar und willkiirlich beeinfluBbar ist,

kann RegelgroBe sein, denn zum Regeln gehort das Messen, das
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Vergleichen und das Stellen.

Beispiel: D;p Temperatur eines Raumes (meBbar und beeinfluB8-
bar) kann RegelgrdBe sein, nicht aber die Temperatur einer
ganzen Landschaft (eventuell meBbar durch Messungen an ver-
schiedenen Orten, aber mit dem Beeinflussen hapert es (nochl).

Die MeBtechnik is* heute soweit gediehen, daB die meisten
physikalischen GroBen als RegelgroBen erschlossen sind.
Man denke an:

1.) Geometrische GréBen: Liange, Niveauhdhe, Drahtdicke,
Banddicke, Winkel, usw,

2.) Kinematische GroBen: Geschwindigkeit, Winkelgeschwindig-
keit, Beschleunigung, Winkelbeschleu-
nigung bei festen Kérpern, Stromungs-
geschwindigkeiten von Fliissigkeiten
und Gasen, usw,

3.) Mechanische GroBen: Kraft, Gewicht, Dichte, Druck, Arbeit
usw,

4,) Hydraulische GroBSen: Druck, Druckdifferenz, DurchfluB
von Fliissigkeiten, usw.

5.) Pneumatische GroBen: Druck, Druckdifferenz, Durchsatz
von Gasen, usw,

6. ) Kalorische GroBen: Temperatur, Warmemenge, Warmestrom,
usw,

7.) Akustische GrofBen: Lautstarke, Tonhthe, usw.

8.) Magnetische GroBen: magnetische Peldstdrke, magnetischer

FluB, Induktivitat, usw,
9. Elektrische GroBen: Strom, Spannﬂ%g, Leistung, Phasen-
verschie bung, usw.
10.) Optische GroBen: Leuchtdichte, Lichtabsorption, usw.
11.) Kernphysikalische GroBen: NeutronenfluB, Neutronen-
I dichte, Gamma-Strahlen-Absorption,
usw,
12.) Chemische GroBen: Dichte von Sauren und Basen, Gas-
konzentrationen, Analysenwerte, usw.
13.) Physiologische GroBen: Pulszahl, Blutdruck, elektrische
Spannung an Nerven, usw,
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(Es ist beispielsweise moglich,
durch Messung physiologischer GroBen
die Dosierung eines Narkosemittels
so zu gestalten, daB die Tiefe deor
Narkose geregelt wird.)

Der Begriff "RegelgroBe" gilt allgemein fiir die geregelte
GroBe, von der man verschiedene Werte unterscheidet.

Der Istwert X der RegelgroBe ist der Wert, den diese GriBe
jeweils tatsachlich hat (35 °C, 200 V, 49,5 Hz, usw.).

Der Aufgabenwert der RegelgroBe ist der durch die Aufgaben-
stellung vorgeschriebene Wert der RegelgroBe (38 0C, 220 V,

So Hz, usw.).

Der Sollwert x der RegelgrioBe ist der am Sollwerteinsteller )

des Reglers eingestellte Betrag der Regelgroﬁe.ﬂé’L',,”ﬂ,up/,

Eine Abweichung des Sollwertes vom Aufgabenwert kann
durch die sogenannte P-Abweichung (davon wird beim P-
Regelkreis die Rede sein) und durch ungenaue Eichung der
Sollwertskala eintreten. Meistens spricht man aber vom
Sollwert als von dem Wert, der sein soll,
Bei der Zeitplanregelung und der Folgeregelung folgt der
Sollwert dem Wert einer veranderlichen GroBe, der Filhrungs-
groBe W, die den Wert des Sollwertes bestimmt und die selbst
von der Regelung nicht baeinfluBt wird.
Die Regelabweichung x, igt die Abweichung des Istwertes der
RegelgroBe vom Sollwert.
X, = i - XK
Es gibt bleibende und voriibergehende Regelabweichungen.
(Man verwendet zur Bezeicnnung von Abweichungen durchweg
kleine Buchstaben, zur Bezeichnung der GrsBen selbst groBe
Buchstaben).

Die StellgroBe Y ist die AusgangsgroBe des Reglers und damit
die EingangsgroBe der Regelstrecke.

(Hahnstellung in Umdrehungen von der geschlossenen Stellung
aus, Ventilstellung in cm, Widerstandsabgriff, Erregerstrom,
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usw, ) Der Bereich, innerhalb dessen die StellgrtBe vom Regler
eingestellt werden kann, ist der Stellbereich Yy

Die Abweichung der StellgroéBe Y von einer Bezugsstellgrofe

Yo bezeichnet man wie?er mit hleinem Buchstaben y.

y=Y-7%,

Es ist naheliegend und sinnvoll, als BezugsregelgroBe I, den
Sollwert XK zu wéhlen und diesem RegelgrioBenbezugswert

xo = xK fiir den Normalzustand der Regelung den StellgroBen-
bezugswert Yo zuzuordnen,

Am Beispiel betrachtet: X, = X = 38 °C

Im "normalen" Brausebetrieb (bei normalen Vordriicken und
Vortemperaturen des kalten und des heiRen Wassers) werden
diese 38 °c durch die Bezugsstellgrole Yo (z.B. 2 Umdrehun-
gen auf) gewahrleistet.

Tritt dann ein X (Abweichung, kleiner Buchstabe, kann posi-
tiv oder negativ sein) auf, so muB der Mensch mit einem y
(Abweichung, kleiner Buchstabe, kann positiv oder negativ
sein) eingreifen.

Dabei muB8, wenn X, positiv (d.h. Temperatur zu hoch) mit
einem negativen y (d.h. Hahn von Bezugsstellung Yo aus um y
zu) eingegriffen werden. Diese sogenannte Inversion muB8 in
jedem Regelkreis stattfinden. (GeratemdBig etwa durch das
Ventil (direkt-, indirekt wirkende Ventilel) oder durch be-
sondere Invertierungsglieder (selten) oder durch einfache
MaBnahmen im Regler (elektrisch: + und - vertauschen, pneu-
matisch: Membranseiten vertauschen usw.).

StorgroSen 24, Z,, %5 ... 8ind die GroBen, die den Wert der
RegelgroBe in unzuléassiger Weise zu andern suchen,

Im Beispiel: Vortemperaturen und Vordriicke von heiBem und
kaltem Wasser. Ihre Anderung ist der eigentliche Grund fiir
die Notwendigkeit einer Regelung. Wdaren die StorgrdBen kon-
stant, so konnte ihr EinfluB beim Bau der Anlage auch ohne
Regelung beriicksichtigt und damit ausgeschlossen werden.
Ware dem duschenden Menschen beispielsweise bekannt, da8

er kein HeiBwasser von 80 oC, sondern solches von konstant
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60 °C zur Verfiigung hat, so wird er, wenn auch die Kalt-

wassertemperatur und die Vordriicke konstant sind, mit einer

einmaligen Einstellung der gewiinschten Temperatur von 38 °c

auskommen und nicht zu regeln brauchen.

Als wirkliche StorgroBen kodnnen also nur die Abweichunge:

Z4s Zp z3, «+o der unerwiinschten EinfluBgrdBSen von Bezugs-

werten angesehen werden,

zy = Abweichung der Temperatur des heiSBen Wassers von einem
Bezugswert '

Z, = Abweichung der Temperatur des kalten Wassers von eineg
Bezugswert

23 = Abweichung des Vordruckes des heiBen Wassers von einem
Bezugswert

Z, = Abweichung des Vordruckes des kalten Wassers von einem
Bezugswert
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Wiederholungsfragen:

1. Was ist a) eine Festwertregelung
b) eine Zeitplanregelung
c) eine Folgeregelung
d) eine Optimalwertregelung?
2. Erlautern Sie die Begriffe: Regelstrecke, Regler, Regel-
kreis, ’
3., Warum ist die Uﬁterteilung der Regler nach der zu regelnden
GroBe fiir eine Régelungssystematik nicht sinnvoll?
4, Wie unterteilt man kegler nach ihrer Hilfsenergie?
S. Was ist ein analoges, was ein digitales Regel- oder
Steuersystem?
6. Was sind a) stetige, b) unstetige, c¢) lineare,
d) nichtlineare, e) analoge, f) digitale Glieder?
Welche dieser Eigenschaftep schlieBen welche anderen
dieser Eigenschaften ein?
7. Frlédutern Sie die Begriffe: RegelgroBe, Istwert, Aufgaben-
wert, Sollwert, FilhrungsgrdBe, Regelabweichung, Stell-
groBe, StorgroBe.

Aufgaben:
1. Nennen Sie etwa 20 RegelgriBen und die dazugehdrenden
Regelstrecken, StellgrioBen und eventuelle StorgroBen.
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2.2 Blockschaltbilder

Bel der Darstellung des grundsétzlichen Zusammenwirkens von
Regelstrecke und Regler, wie auch bei der Behandlung des
prinzipiellen Aufbaues von Reglern oder auch Teilen des
Reglers stort eine genaue Zeichnung aller Teile die Ubersicht-
lichkeit und 1&B8t eventuell das Prinzipielle in Einzelheiten
untergehen, Es ist deshalb iiblich, grunds&atzliche Zusammen-
hénge in sogenannten Blockschaltbildern darzustellen. Dabei
wird je nach dem eine ganze Anlage, ein ganzes Gerdt, eine
Baugruppe oder ein Bauteil als Kastchen dargestellt. Das
K&astchen ist als Regelkreisglied oder auch als Steuerketten-
glied ein gerichtetes rﬁékwirkungsfreies Glied, was durch
Pfeile angedeutet wird. Ein auf das Kédstchen zugerichteter
Pfeil bedeutet die Zufiihrung
einer EingangsgrcBe Xo» ein
weggerichteter Pfeil steht

——] i fiir eine AusgangsgroBe Xge
Xe X x, und x, sind allgemein
Signale, keine Energie- oder
Bild 6 Mengenstrome,

Dem Blockschaltbild hat beim Entwurf von Regelungen und
Steuerungen jeweils ein gerdtetechr'sches Schemabild der zu
automatisierenden Anlage voraus- und nebenherzugehen.
Das Blockschaltbild stellt die Abstraktion beziiglich des Zu-
sammenwirkens der einzelnen Teile dar., Gerade die Art und
Weise des zeitlichen Zusammenwirkens, das Zeitverhalten, die
Dynamik des Ablaufes ist regelungstechnisch wichtig.
Das soll am "Dusche-Beispiel" erliéutert werden.
Zur Statik der betrachteten Temperaturregelung gehort:
wieviel Wasser wird pro Zeiteinheit gebraucht?
Wie groB miissen also die Leitungen und Hdhne sein?
usw,
Zur Dynamik der betrachteten Temperaturregelung gehort:
Wie soll der Regler (der Mensch) auf eine Temperatur-
abweichung reagieren, damit méglichst geringe Abwei-
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chungen vom Sollwert eintreten?
Soll er bei der geringsten Abweichung gleich - gewisser-
maBen vorbeugend - heftig eingréiten?
Oder soll er proportional zur Abweichung schnell am
HeiBwasserhahn drehen?
Vielleicht wére es auch gut, wenn er langsam und vor-
sichtig dreht.
Von Vorteil widre sicher ein Fernthermometer, das dem
Regler die Temperatur des in der nachsten Zeit am
Brauseort zu erwartenden HeiBwassers mitteilt. Wie soll
der Regler diesen MeBwert seiner Tatigkeit "“aufschalten™?
usw, Uusw,
Offensichtlich héngt vom Entscheid dieser Fragen die Giite
der Regelung ab
Selbstverstandlich setzt dabei die optimale Dyhamik die
richtige Statik der betreffenden Anlage voraus.
Im Blockgchaltbild ist die Anlage vom Geratetechnischen weg
zum regelungsdynamisch Wichtigen hin vereinfacht dargestellt.

Beispiele:
1.) Dampfdruckthermometer

t K« - R
o, Dampfdruck- | widerstands- | g
thermometer ’ ferngeber
Termperatur Winkel- el. Widerstand
ausschlag
Bild 7

Eingeng: Temperatur

susgang: Zeigerausschlag, der in einem angebauten Poten-
tiometer in einen elektrischen Widerstand umge-
formt wird.
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2,) Motor mit Getriebe

u n s

-t Motor p—e—{Getriebe |—uew—

Steuerspannung Drehzahl Verstellweg
Bild 8

Eingang: Steuerspannung
Ausgang: Drehzahl, die iiber ein Getriebe zur Verstellung
6ines Stellgliedes benutzt wird.

3,) Regler
Eingénge: Istwert und Sollwert
der RegelgriBe
X Ausgang: StellgrioBe
(e
X —e— Regler Y
Bild 9

In das Kastchen wird zur Charakterisierung etwas geschrie-

ben oder gezeichnet. Es gibt verschiedene Moglichkeiten:

1.) Hineinschreiben, um was
fiir ein Glied es sich
handelt

—»— P-Regler p——

2.) Die zugehorige Ubergangs-
funktion hineinzeichnen.
Die Ubergangsfunktion
gibt an, wie sich der
Ausgang in Abhangigkeit

— —— von der Zeit &ndert,

Xe Xq wenn der Eingang sprung-

formig verstellt wurde.

Bild 1o

Bild 11
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3.)Die das betreffende Glied
charakterisierende Glei-
chung hineinschreiben.

Xe XC!
Bild 12
4,) Die zugehorige Ortskurve
——] —D'_ - hineingzeichnen.
Xe Xa
Bild 13
—— = K S.)Den zugehorigen Frequenz-
F=33% R
Xe sP Xq gang hineinschreiben.
Bild 14

Von den unter 2 bis 5 genannten Begriffen wird spater noch
ausfithrlich die Rede sein. Hier sind sie nur im Zusammenhang
mit der "Kéastchensprache" genannt worden.

Es ist jetzt einfach, sich die allgemeinen Blockschaltbilder
einer Regelung und einer Steuerung zu iiberlegen.

Blockschaltbild einer Regelung:

V4
———
Regelstf'eCke Typisch:
Geschlossener
X Y Wirkungsablauf.
Regler
e ———
XK
Bild 15

- 32 -



Beispiel:

z,i zzi Z3t21,i

Dusche

Tempe- " “ Hahn-
ratur stellung

———— Mensch
38°c

Bild 16

Blockschaltbild einer Steuerung:

Bild 17

Typisch: Offene Wirkungskette,
keine Riickmeldung

Beispiel:

Druck- |
knopf

Bild 18

Durch Betétigung eines Druckkaopfes wird iiber Relais und
Schiitz ein Motor angelassen. Der Ausgang des Motors,seine
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Drehzahl, wirkt auf den Eingang der Steuerkette, die Knopf-
betdtigung, nicht zuriick,

Das sind die typischen Uhterschiede zwischen einer Regelung

und einer Steuerung.

Dabei sind aber Regelungen und Steuerungen nicht voneinander

zu trennen.

Denn:

1.) Jeder Ausschnitt eines Regelkreises stellt eine Steuerung
da; (z.B. die RegelgrtBe wird durch die StellgroBe ge-
steuert).

2.) Eine Regelung ist von der FilhrungsgroBe zur RegelgriSe
hin gesehen eine Steuerung. (Die FilhrungsgréBe wird ja
von der RegelgréBe nicht beeinfluBt, also liegt ein
offener Wirkungsablauf vor.)

Die Regelung sorgt dabei dafiir, daB8 die Steuerung ent-
gegen von StorgroBen im gewiinschten Sinne ablauft.

Also:

Regelungen und Steuerungen zwar unterscheiden, aber auch ihre
Verkettung sehen.

(In anderen Sprachen gibt es fiir beide ein gemeinsames Wort. )

- 34 -



Wiederholungsfragen:

1.
20

3.

q’.

Was ist ein Blockschaltbild?

Warum ist in der Regelungstechnik die %Késtchensprache",

die Darstellung in Blockschaltbildern iiblich?

Wie kennzeichnet man im Blockschaltbild ein symbolisch

dargestelltes Gerat?

Skizzieren Sie das Blockschaltbild a) einer Steuerung
b) einer Regelung.

Aufgaben

1.

Sie kennen viele Steuerungen. Zeichnen Sie von etwa zehn
Innen bekannten Steuerungen die zugehdrigen Blockschalt-
bilder.

Sie merken dabei, daB man natiirlich ein ganzes Gerat oder
aber dessen Telle als einzelne Blocke darstellen kann.
Gliedern Sie soweit auf, wie es Ihnen sinnvoll erscheint.

Sie kennen viele Regelungen.

Denken Sie dabei nicht nur an technische Regelungen, son-
dern auch an Regelungen in der Biologie und in der Volks-
wirtschaft.

(Etwa: Das Gehen des Menschen ist ein Regelungsvorgang,
denn: Das "Stellen" (Bewegung der Beine) bewirkt eine
Schwerpunktverlagerung, diese wirkt auf das Gleichgé-
wichtsorgan des Menschen und im Gehirn wird aus dieser
Lagemessung heraus die néchste Beinbewegung dergestalt
berechnet, daB die stabile Aufrechtlage des Menschen
nebst der gewiinschten Fortbewegung.aufrechterhalten

wird. Jede Storung (Wind, Unebenheiten im Gel&nde usw, )
werden vom Rechenzentrum eingearbeitet. Diese Regelung
ist schon ungeheuer kompliziert. Sie kann iibrigens durch
Alkoholeinwirkung auf das "Rechenzentrum" an den Stabi-
litatsrand und auch ins unstabile Gebiet gebracht wer-
den...)

Zeichnen Sie von etwa zehn Ihnen bekannten Regelungen die
zugehdrigen Blockschaltbilder,
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3, Einige Beispiele von Steuerungen und Regelungen
==s=z=z=ss==sss=s=az=sz=sssSs=zzszsozzossoo==ss===s

In diesem Abschnitt sollen an Hand von Beispielen die Be-

griffe Steuerungen und Regelungen ohne Hilfsenergie, Steue-

rungen und Regelungen mit Hilfsenergie, stetige Steuerungen

und Regelungen, unstetige Steuerungen und Regelungen, mecha-

nische, pneumatische, hydraulische, elektrische, elektronische

Steuer- und Regelgerdte deutlich gemacht werden.

Dabei wird vorerst die Beschreibung nur erlauternd ohre

Rechnung e rfolgen.

Sie werden dazu in einer Konsultation.auch noch eine Anzahl

von Lichtbildern sehen.
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1. Beispiel

BIS=ZRZE=SS=SSE

Aufgabenstellung:
Der Fliissigkeitsstand in einem Behdlter soll trotz wechseln-

den Abflusses konstant gehalten werden.

)
AN
=i
=
]
w I
Sollstand il —

Bild 19

Ausfiihrung:

Ein Schwimmer drosselt iiber einen Hebel den ZufluB mehr oder
weniger. Der Sollwert wird durch die Anlenkung des Schwimmers
am Hebel eingestellt.

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine stetige mechanische Regelung ohne

Hilfsenergie. Bei verandertem AbfluB8 kann der genaue Soll-
stand ilibrigens nicht genau eingehalten werden, denn zu etwas
groBerem AbfluB gehtrt eime grioBere Offnung des Zulaufes und
da der Zulaufschieber mit dem Schwimmer starr verbunden ist,
eine etwas tiefere Stellung des Schwimmers und damit des
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Flissigkeitsstandes., Die hier auftretende sogenannte blei-
bende Regelabweichung ist eine Eigenschaft von Regelkreisen,
bei denen MeBwert und Stellwert einander proportional sind,

2. Beispiel

Aufgabenstellungs
Die Drehzahl eines GleichstromnebenschluBmotors soll ein-
stellbar sein.

Ausfiihrung:
Ein Stellwiderstand im Feldkreis erméglicht eine Verande-

Bild 2o

rung des magnetischen Feldes, Bel groBer werdender Feld-
stirke sinkt die Motordrehzahl.

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine stetige elektrische Steuerung.
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3, Beispiel

Z=S===33

Heizkdrper

3220V

Bild 21

Aufgabenstellung:
Die Temperatur des Wassers eines Behdlters soll anndhernd
“onstant gehalten werden.

Ausfiihrung:

Uber ein Kontaktthermometer wird der Erregerkreis eines
Relais R bel Erreichen der Solltemperatur geschlossen, Da-
durch wird der Ruhekontakt T gedffnet und so die elektrische
Heizung abgeschaltet. Die Wassertemperatur sinkt daraufhin
bis beil Unterschreitung der Solltemperatur das Relais R wie-
der abfallt. Die Temperatur des Wassers pendelt um den Soll-
wert.

Selbstverstandlich ist die beschriebene Ausfiihrung nur mog-
lich, wenn die Solltemperatur iiber der AuBentemperatur
liegt.

Der Sollwert wird durch die Stellung des oberen Kontakt-
drahtes am Thermometer eingestellt.,

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine Zweipunktregelung mit elektrischer
Hilfsenergie.
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4, Beispiel

========
Aufgabenstellung:
Der DurchfluB (Menge pro Zeiteinheit) durch eine Gas- oder
Flissigkeitsleitung soll trotz schwankenden Vordruckes p
gleich bleiben.

p //__ ._// _— - —_—
Membranventil = p7Up|;
i A
' YVT
Hilfslufrt
Vordruck
Pr | DU 12at U
" ) |
- —-
L Vor-
sl drossel

Bild 22
Ausfiihrung:
Der vom DurchfluB M abhingige Differenzdruck Ap = P, - Py
einer Blende betatigt entgegen einer Federkraft eine Prall-
platte Pr, so daB eine Ausstromdiise Dii mehr oder weniger
geschlossen wird. Damit baut sich in der Leitung L ein mehr
oder weniger groBer Druck auf, der das Membranventil mehr
oder weniger schlieBt.

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine stetige Regelung mit pneumatischer
Hilfsenergie. '
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5. Beispiel

Aufgabenstellung:
Der Unterdruck in einem Feuerungsraum soll zur Gewidhrleistung

einer gleichmdBigen, “konomischen Verbrennung konstant gehal-
ten werden,

SchornA
Yy stein

Feuerungsraum

Bild 23
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Ausfiihrung:

Die Differenz von Atmosphédrendruck und Saugunterdruck wirkt
entgegen einer einstellbaren Federkraft (Sollwert) asuf ein
schwenkbares Strahlrohr. Aus dem Strahlrohr wird Druckdl
(etwa 8 at ) als Hilfsenergietrédger in einem millimeterdiin-
nen Strahl gegen zwel Druckaufnehmersffnungen gerichtet. Bei
Mittelstellung des Strahlrohres herrscht in beiden angeschlos-
senen Leitungen derselbe Druck, bei Abweichungen des Strahl-
rohres bewirkt die Druckdifferenz eine Verstellung des Kamin-
schiebers. Damit &ndert sich der Saugunterdruck so, daB das
Strahlrohr wieder in Mittelstellung gebracht wird,

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine stetige Regelung mit hydraulischer
Hilfsenergise.



6. Beispiel

Aufgabenstellung:
In der Wasseraufbereitungsanlage eines chemischen Werkes
g8oll der Druck vor den Wasserfiltern so geregelt werden, daB

er unabhéngig von Schwankungen des Vordruckes und des Durch-
flusses konstant bleibt.

konstantzuhaltender — YWasserfilter

Druck
)| I
schwan- 1' schwan-
kender . kende
vordruck Ent-
nahme
Stellmotor
o mit Druckmesser
Getriebe
A induktiver Geber
Verstarker
Bild 24

- 43 o



Ausfithrung:

Der Druckmesser verstellt einen induktiven Geber so, daB bel
Abweichungen des Druckes vom Sollwert eine der Abweichung
nach Betrag und Richtung proportionale Fehlerspannung, vom
Verstarker leistungsverst@grkt einen Motor auf langsamen oder
schnelleren (je nach Betrag der Abweichung) Rechts- oder
Linkslauf (je nach Richtung der Abweichung) bringt. Der Mo-
tor verstellt iiber ein Getriebe ein Ventil. Wird der konstant
zu haltende Druck zu hoch, so wird das Ventil selbsttatig so
lange mehr geschlossen, bis der so gréBer werdende Druckab-
fall iiber dem Ventil ein Absinken des zu regelnden Druckes
auf den Sollwert bewirkt hat. Dann ist die Fehlerspannung
des induktiven Gebers zu null geworden, der Motor steht.

Der Sollwert kann durch die verschiedene Ankopplung des in-
duktiven Gebers am beweglichen Organ des Manometers einge-
stellt werden.

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine stetige Regelung mit elektrischer
und elektronischer Hilfsenergise.
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7. Beispiel

ITITSTSITR

Aufgabenstellung:
Die iiber dem Verbraucher B abfallende Spannung U2 80ll trotz

schwankender Speisespannung U1 wgitgahend konstant sein.

u A

)

Bild 25

Ausfiihrung:

Uber die Glimmstrecke G fallt eine konstante Spannung UK ab
(Eigenschaft von Glimmstrecken). Die Spannung U, ist der zu
regelnden Spannung U, proportional (Spaanungsteilung).

Die Differenz U4 = Uk - U3 steuert als Gitterspannung den
Anodenstrom der Rohre R61. Dieser Anodenstrom &dndert mittels
seines Spannungsabfalls iiber R (Gitterspannung von R&2) den
Anodenstrom von R62 und so die iiber B abfallende Spannung.
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Wirkungsablauf: Angenommen, U2 wolle gréBer als der Sollwert
werden, dann 03 gr&Ber als normal, U4 = UK - U3 kleiner,
groBerer Anodenstrom durch R61, grbBerer Spannungsabfall
iiber R, damit grtBere negative Gitterspannung an R62, damit
kleinerer Anodenstrom von R62 und so ist dem ZugroBwerden-
Wollen von U2 begegnet.

Bemerkung:
Es handelt sich um eine stetige slektronische Regelung.



8., Beispiel

z====a==ca=

Aufgabenstellung:

Ein Motor soll durch kurzzeitiges Driicken einer Taste T1
eingeschaltet und durch kurzzeitiges Driicken einer Taste T2
ausgeschaltet werden. Versehentliches Driicken beider Tasten

sei ausgeschlessen,
i l L
tq t
r

Ausfiihrung:

7

T OO

Motorschdtz

Bild 26
Kurzzeitiges Driicken vor T1 (Arbeitskontakt t1 wird kurzzei-
tig geschlossep) schaltet iiber das Relais R und den Motor-
schiitz den Motor ein. Uber den Haltekontakt r bleibt der
Motor eingeschaltet, bis kurzzeitiges Driicken von TZ (Ruhe -
kontakt 52 wird kurzzeitig geoffnet) den Motor ausschaltet
und den Haltekontakt r abfallen 1la8t.

Bemerkungen:
Es handelt sich um eine unstetige elektrische Steuerung.
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Aufgabenstellung:
Der Schlitten eines Koordinatenbohrwerkes soll selbsttéatig

auf gewiinschte, an einem Befehlsgeber A2 einstellbare Koordi-
naten gebracht werden, Die Einregelung wird nur l&dngs einer
Koordinatenachse betrachtet.

Bild 27
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Ausfithrung:

Die Stellung des Schlittens Sch wird mittels Spannungsteiler-
wiserstand Ry und Schleifer A1 in eine analoge elektrische
Spannung x, umgeformt. In gleicher Weise wird die Befehls-
grofBe w in eine Spannung L2 umgeformt. Ein gepoltes Relais R
vergleicht die beiden Spannungen. Es steht nur in Mittelstel-
lung bei x, =W, Ist dies nicht der Fall, wird der Motor M
solange eingeschaltet, bis die Spannungsgleichheit erreicht
ist. Dann steht der Schlitten in der befohlenen Lage.

Bemerkungen:
s handelt sich um eine stetig-dhnliche Folgeregelung.

Stetig-shnlich: Ein unstetiger Dreipunktschalter Links-Aus-
Rechts (Relais) steuert einen stetigen Motor.

Folgeregelung: Die Schlittenstellung folgt der Fiihrungs-
groBe w, Die vorliegende Regelung ist eine analoge Regelung,
weil die Befehlseingabe und Signalverarbeitung in physikali-
schen GroBen (Spannungen) geschieht, d ie ein Analogon der
RegelgroBe (Lage) sind.
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10. Beispiel

as==m=====c=

Aufgabenstellung:

Wie beim vorhergehenden Beispiel; die FiihrungsgridBe w soll
aber nicht als dem Lochabstand analoge Lénge, sondern als
Zahl eingestellt werden konnen,

Sp
sch 7
1 | V4
a Y Aq Fﬁ-
—
0 N Ry +100 +
‘+
p AR —o-
ﬁ p—
Zehner Einer
—00 900 00 9
(istll] ||
Rz Ezz
o +90 oL_M'| +9
Bild 28
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Austunrung:

Die Befehlsspannung w, wird aus "Zehnern" und "Einern"

(etwa 1 mm und 0,7 mm Lage entsprechend) susammengesetzt.

An den Einstellern kann zahlenméBig (digital) die gewfinschte
Koordinate befohlen werden.

Bemerkungen:

Es handelt sich um eine digitale, stetig-dhnliche Nachlauf-
Lageregelung.

Selbstverstdndlich ist die betrachtete Regelung nicht rein
digi-al. Man bezeichnet aber ein System als digital, wenn
neben analogen auch digitale Signale auftreten.
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11. Beispiel

Aufgabenstellung:
Wie beim vorhergehenden Beispiel, doch soll das lastige
Einstellen der Bohrkoordinaten selbsttédtig geschehen.

Bild 29

Ausfiihrung:
Die Befehlsspannungen v, ergeben sich durch Abtastung einer
unter federnden Kontaktstiften a entsprechend durchlaufenden
Lochkarte K,

Bemerkungen:

Auch das An-, Ab- und Umstellen der Maschine, sowie das
Spannen und Weiterbewegen des Werkstiickes kann durch weitere
Locher auf der Lochkarte oder auf einem Lochband befohlen
werden., Das ist der grundsatzliche Weg zur selbsttatig ge-
steuerten Werkzeugmaschine.
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Wiederholungsfragens

1.

6.
"
(e
8.
9.
1o,
11,
12.
13,

14,

15,

16,

Warum kann im Beispiel 1 bei verdndertem AbfluB der
genaue Sollstand nicht gehalten werden?

Wie ist die Genauigkeit des Sollstandhaltens von der
Lage des Hebeldrehpunktes abbéngig?

Warum wird beim GleichstromnebenschluBmotor die Drehzahl
mit groBer werdender Erregerfeldstédrke kleiner?

Was ist eine Zweipunktregelung?

Welches ist der Unterschied zwischen einer Zweipunkt-
regelung und einer stetigen Regelung?

Im Beispiel 4 ist der DurchfluB8 (Menge pro Zeiteinheit)
als Differentialquotient ﬁ angegeben. Machen Sie sich
klar, daB diese Bezeichnung sinnvoll ist.

Wie wirkt ein Membranventil?

Was ist ein Diise-Prallplatte-System?

Was kann an der Feder im 4., Beispiel eingestellt werden?
Was ist ein Strahlrohrregler, wie wirkt er?

Was ist ein induktiver Geber? Wie wirkt er prinzipiell?
Was ist der Unterschied zwischen einer elektrischen und
einer elektronischen Regelung?

Waa geschieht im Beispiel 8, wenn beide Tasten T1 und T2
gleichzeitig gedriickt wiirden?

Das gepolte Relais von Beispiel 9 arbeitet als "Null-
indikator". Machen Sie sich diese Bezeichnung klar.

Wie ist das 9. Beispiel zu ergénzen, damit der Schlitten
in zwei Koordinatenrichtungen verstellt werden kann?

Wie muB im Beispiel 10 die digitale Einstellung vorge-
nommen werden, damit Schlitten und Schleifer A, ganz
nach links gefahren werden?

Wie muB im 11, Beispiel die Verdrahtung der Taststifte
(Kontaktbiirsten) in Anlehnung an Beispiel 10 erfolgen?
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e

3.

Wennen Sie Ihnen bekannte Zweipunktregelungen.

Wie werden sich Verschmutzungen von Vordrossel oder Diise

im Beispiel 4 auf die Regelung auswirken?

Bei Ausfall der Regelung (MembranriB, Druckluftausfall)

von Beispiel 4 wiirde das Ventil &ffnen.

Wie miiBte die Regelung ver&andert werden, damit bei ihrem
Ausfall das Ventil geschlossen wird (aus Sicherheit sgriin-

den kann das erwiinscht seinl)?

Was geschdhe, wenn im Beispiel 5 die Druckanschliisse des
Membranme Bwerkes (geszen Atmosphére und in den Feuerungs-

raum) vertauscht wiirden?

(Es wiirde damit im geschlossenen Wirkungsablauf die
Inversion fehlen. Der Regler wiirde an der Regelstrecke
keine Gegenkopplung, sondern eine Mitkoppiung darstellen.)
Wie lieBe sich die Aufgabenstellung von Beispiel 6 durch

eine Regelung ohne Hilfsenergie verwirklichen?

Wie konnte man der Aufgabenstellung von Beispiel 6 mit

einem Kontaktmanometer gerecht werden?

Zeichnen Sie die Blockschaltbilder aller angegebenen Bei-

spiele 1 bis 9.
Anleitung:

Blockschaltbild des Beispiels 1:

‘ Ablauf
Flussigkeitsstand - Zulauf
— Behalter —
Schwimmer
L__ - Zulauf-
-— Hebel schieber
Sol(stand
Bild 3o
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1. Das aufgegliederte Blocklchaltbilq

Die allgemeinen Blockschaltbilder einer

Y Regelung

und einer

P Steuerung

charakterisieren die betreffenden Vorgidnge und ihre Unter-
schiede. Sie abstrahieren von dem speziellen gerdatemédBigen
Aufbau und geben den SignalfluB an, Diese Signalabléufe kom-
men in den vielfdltigsten Formen vor. Es liegt nahe, sich
solche Ablédufe dadurch scheratisch vereinfacht klarzumachen,
daB man jedes signalverarbeitende Gerdt oder auch Gerateteil
durch ein Kdstchen ersetzt, also aufgegliederte Blockschalt-
bilder zeichnet. Wird die Aufgliederung weit getrieben, so
bekommt wohl jede Regelung und Jjede Steuerung ein nur fiir
sie giiltiges Blockschaltbild. Wird nur bis zu solchen Teilen
aufgegliedert, die irgendwie verwirklicht jede Regelung und
Steuerung enthdlt, so filhrt das zu demn folgenden Blockschalt-
bildern.



I R

w 2eitglied __._.J

Bild 1

Bild 1 erldutert die wesentlishen Aufgaben eines jeden Reg-

lers.

Der Regler mus8

1. die RegelgriBe messen (MeBglied),

2. den gemessenen Wert mit dem jeweiligen Sollwert verglei-
chen und die Regelabweichung x, = X - W bilden (Differenze-
glied),

3. der Regelabweichung ein Zeitverhalten aufprédgen, um da-
mit eine Anpassung an dip Regelstrecke und an die be-
treffende Aufgabenstellung #u ermdglichen (Zeitglied)
und

4, mit der im Zeitglied verarbeiteten Regelabweiochung eine
Beeinflussung der RegelgriBe srreichen (Stelleinrich-
tung). '

Damit hat sich der Ablaufkreis (Regelkreis) geschlossen.
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Nach Bild 1 muB man zunédchst denken, daB8 fiir jede Regelungs-
aufgabe ein spezieller Regler erforderlich sei. Also: Eine
Temperaturregelung brauche einen Temperaturregler, eine
Druckregelung einen Druckregler usw., Das wird fiir manche Re-
gelungen auch immer so sein (z.B. Turbinenregler, Kursreg-
ler). Fir viele Aufgaben, insbesondere in der Verfahrenstech-
nik, wo FlieBgiiter (im Gegensatz zu Stiickgiitern) hergestellt
werden, konnen aber Einheitsregler eingesetzt werden. Das
sind moderne, baukastenmdBig zusammensetzbare Regelungs-
systeme. Wie deren Verwendung mdglich wird, liegt auf der
Hand: Das MeBglied darf nicht mehr die verschiedensten Gro-
Ben weltergeben, sondern es muS EinheitsgrdBen weitermelden.
Alle Teile des Reglers, bis auf das MefBglied, das natiirlich
der betreffenden Regelungsaufgabe angepaBt sein muB8, kénnen
dann (weil sie EinheitsgroBen zu verarbeiten haben) ein-
heitliche Gerédte einer Baukastenrelhe sein. Voraussetzung
dafiir sind Umformer, welche die zu regelnde GroBe in eine
EinheltsgriBe umsetzen.
International vereinbart sind als Einheitagrﬁﬁenbéreiche
1. der Druckbereich 0,2...1,0 at U und ‘
2. der Strombereich 0...20 mA bei maximal 24 .V Gleich-
--8panpung.
Es gibt also elektrische, pneumatische und hydraulische Bau-
kastensysteme, die sich mit Ubergangsgliedern von einem zum
anderen gegenseitig erginzen konnen. (Elektro-pneumatische
Regelungssysteme, usw. )

Beispiele solcher Systeme sind:

IEB-System (Internationales Einheitliches Bau-
kastensystem der sozialistischen
Lénder)
EinheitsgroBen 0,2...1,0 at U;
0...20 miA

UMC-Systém (Hartmann und Braun, Schopﬁe 1nd
Faeser)

TRIC-System EinheitsgroBen 0,2...1,0 at U;
0...20 mA
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Elektrische Trana- (Askania, Berlin-Priedenau)

mitterregelung EinheitsgrdBen 0...120 mA

Teleperm-Telepneu- (Siemens und Halske)

Regelsystem EinheitsgrdBen 0,2...1,0 at U;
0...50 mA

usw,

Solche Systeme umfassen etwa die im aufgegliederten Bloock-
schaltbild angegebenen Gerdte. Dabei milssen aber die an-
gegebenen Késtchen nicht Geridte fiir sich sein. Die Auftei-
lung ist eine funktionelle, keine drtliche.

X
—— Regelstrecke ,.___4__1\(
Melsfuhler Stellglied
]
‘ -
Lirnformer artrieb
)
| e
Anzeige | weitere Signale

z.B. Ruckfuhrungen ]
Aufschaltung von Hilfsgrdlen |

Schreiber

ollwer(- | 2ertglie j
geber | X w Rechner -
Diffrerenzglied
Urmschal
betrieb

Bild 2



Da in modernen Betrieben der Verfahransteohnik die MeB8~ und
Regelgerite zentral in Warten zusammengefaBt sind, miissen die
gemessenen GroSen dorthin fibertragen und andererseits die
Regelbefehle zuriick in die Anlage geleitet werden, Die Uber-
tragung von elektrischen GrifSen (durch Kabel) ist leichter
méglich als die von pneunqtioohbn (dureh Kapillarleitungen).
Man wihlt deshalb die Ubsrtragungsleitungen (im Bild 2 ge-
strichelt gezeichnet) in trtlich verzweigien Anlagen gern
elektrisch. An der Regelstrecke wird dann das Regelsignal

leistungsmiBig verstarkt und es besinfluBt iber Stellantrieb
und Stellglied die Regelgridfe.

Bild 3 erléautert die weben{lighé Aufgabe einer Steuerung:

erinUEPUngS|
elemente -

Eingangs-

Aus
elermente

elemen

s

g

Bild 3

Eingangselemente (Pfihler, Befehlsgeber, Tastschalter, End-
kontakte usw.)fleitan die Steuervorginge
ein. T

Verkniipfungselemente (Relais mit oder ohkne Kontakten,
Mischverstérker upw,) sorgen fir die ge-
wiinsghte Verarbeitung der einzelnen Ein-
flubgriBen,

Ausgangselemente (Varat&rher, Bnersieaohalter, Stellantrie~
be, Stollglioder) verstirken die Ausgangs-
lignale der Verkniipfungselemente und gre1~
fen in dep zu stenernden Vorgang ein.
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So wie es Baukastensysteme fiir Regelungen gibt, gidbt es auch
welche fiir Steuerungen (z.B. Logistat (AEG), Simatic (Sie-
mens)).

Man erkennt, da8 sich Regelungen und Steuerungon vom gerate-
méBigen Aufbau her nicht unterscheiden. Hier wie dort wird
gemessen, umgeformt, weitergeleitet, verarbeltet, verstdrkt,
eingegriffen (Kybernetikl). '

Betrachtet man einen Ausschnitt eines Regelkreises, so ist
das eine Steuerung. Betrachtet man den gesamten Regelkreis
in geinem Ablauf von der PFilhrungsgriBe nach der Regelgrofe
hin gesehen, so ist das eine Steuerung. Einmal ist die Steue-
rung ein Teil der Regelung, das andere Mal ist die Regelung
ein Teil der Steuerung. Die Begriffe Steuern, Regeln (und
Messen als dritter im Bunde) gehdren zusammen, und so bildete
sich ja die richtige aber leider ellenlange Bezeichnung Be-
triebsmeB- Steuerungs- und Regelungstechnik.

Im Folgenden soll iibersichtsmdBig von den aus Bild 2 hervor-
gehenden wichtigsten Gliedern von Regelkreisen und Steuer-
ketten die Rede sein.



Wiederholungsfragen:

1.
2.

3.
4,

5.

Welche Teilaufgaben hat jeder Regler zu erfiillen?

Wie wird es mdglich, fiir verschiedene Regelungsaufgaben
dieselben Gerite zu verwenden?

Was sind EinheitsgroBen?

Wie sieht das aufgegliederte Blockschaltbild eines Regel-
kreises aus?

Wie sieht das aufgegliederte Blockschaltbild einer
Steuerkette aus?

Was haben eine Regelung und eine Steuerung fiir geme’-same
Merkmale, was unterscheidet beide? '

Auggaben;

1.

2.

Teilen Sie einige Ihnen bekannte Regelungen auf in
Regelstrecke, Me8glied, Differenzglied, Zeitglied,
Stelleinrichtung.

Teilen Sie einige Ihnen bekannte Steuerungen auf in
BEingangselemente, Verkniipfungselemente und Ausgangs-
elemente.

(2.B. Anwahl eines Fernsprechteilnehmers, Signalsteuerung
durch fahrende Zilge).



2. Meagihler

Das m«nsen ist Vorausaetzung fir das Regeln.

Wenn der Regler die Reselgr&Ba auf gewiinschte Werte bringen
und dort halten s0ll, Bo muB er immer wissen "woran er ist™,
indem er die wzu {iberwachende GroBe dauernd miBt.

Eingang eines jeden Reglers ist das MeBglied.

Gggihﬁber Msteraten, die nur einfach anzeigen, haben Regler-
moBsiieder Besphderh&lten, die sich aus ihrer Funktion er-
goben,

1, bé-'ReglermeBglieg‘hat immey eine "Abgriffeinrichtung"”,
die den gemesaenen Wort im Regler weitergibt.
Haufig wird dabei ein Ausschlag (Weg) in einen elektri-
schen Wert (der leicht weiterzugeben ist) umgeformt.
(Widerstandsferngeber, induktive Geber, kapazitive Ab-
gritte). "

2..Das ReglermeBglied hat oft nur einen kleinen MeBbereich,
da es nur Schwankdngen um den Sollzustand zu messen hat.
Typisches Beispiel: Standmessung an Behdltern, deren
Filletand gsregelt wird. Vom MeBglied wird nur ein klei-
ner Bereich um den Sollstand erfaBt. Welcht der Stand
pach unten ab, sb ¥ffnet der Regler den Zulauf mehr und
umgakehrt, Die gosanmte Standhshe von etwa einigen Metern
braucht‘gar'niéht erfaBt zu werden.

3, Das ReglermeSglied hat oft eine "Einstellungemtglichkeit"
des Sollzustandes.
Damit ist gemeint, daB héufig direkt am MeBwerk der Soll-
wert eingestellt werden kann, daB8 also MeBSglied, Diffe-
tenrglied lind Sollwertgeber ein Gerdt sind,

4, Das ReglormeSglied hat oft groBSe Verstellkrifte.
Wehn des MeBglied groBe Verstellkrdfte, die zur Betdti-
gung des Stellgliedes ausreichen, aufbringen kann, so
wird eine Hegelung ohne Hilfsenergie mdglich. Das ist
patlirlioh von Virteil.
Beisplele: Standrégelung: GroBer Schwimmer verstellt

Zulauf

- 8 «



Temperaturregelung: Dampfdruckfiihler verstellt
Ventil.

Diese Besonderheiten werden Sie teils immer, teils hiufig
bei ReglermeBgliedern finden.

Es folgt eine "Ubersicht iiber die MeSBfihler".

Weil das, was meBbar und beeinfluBbar ist, auch zu regeln
oder zu steuern geht, gibt die Tabelle gleichzeitiz eine
Ubersicht iiber regelbare oder steuerbare GroBen.

Gehen Sie die Ubersicht aufmerksam durch, am besten zusam-

men mit Studiemkollegen.

Erinnern Sie sich dabei an bereits Bekanntes.

Denken Sie von der Messung ausgehend mdgliche Regelungen

durch,

Etwa s0: Abstandsregelung: Der Schlitten einer Werkzeugma-
schine verstellt einen Widerstandsgeber, der Teil
einer Briickenschaltung als Eingang eines Verstar-
kers ist. Vom Verstarker wird der Motor fiir die
Schlittenbewegung gesteuert usw,

Diese Uberlegungen werden zundchst sehr grob sein. Sie
schulen aber das regelungstechnische Denken.

Viele der hier einfach aufgezahlten MeBmodglichkeiten werden
Sie in den Lehrbriefen iiber BetriebsmeBtechnik genauer
kennenlernen. Die Ubersicht bereitet Sie darauf vor.



tversicht iibe

r die MeBfilhler
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(nach Holzmiiller)
Zu regelnde Uberf%hrung
oder in W,
zu steuernde Me s sung Me 8fiihler Verwendung
GroBe durch
1. Réaumliche
Lage

1.1 Abstand Mechanischer Chemische Indu-~
Entfer- Taster zur Be- |[strie, Kraft-
nung tdtigung von werke, Maschi-
Winkel Strahlrohr, nenbau
’ Prallplatte

Induktivitdtst Drehfeldge- Fernsteuerung,
anderung ber Nachfihrung von
Werkzeugen in
Widerstands- |Potentiometer
anderung Widerstands- g:zigetallindu-
streifen
Lichtsteue- |[Fotozelle,
rung Fotoelement,
Fotowiderstand

1.2 Schicht- Taster Herstellung von

dicke kapazitiver Folien,
MeBfiihler, ver-|Kalanderein-
anderliche In- |[stellung, Ka-
duktivitat schieren von
(Briickenschal- |Geweben
tung)

1.3 Abtastung | Lichtschwan- | Fotozelle, Foto} Fréasen und Dre-
von Kurven| kungen element, Foto- [hen nach Zeich-
und Zeich- widerstand nungen, Folge-
nungen regler

1.4 Entfer- | Ultraschall Ultraschallge- |Luftfahrt,
nung, , ber, Echoauf- |Schiffssteue-
Flughdhe, zeichnung rung,

Meeres-~ o Flugsicherung
tiefe giiiggurz- Radargeriat Blindflug, ’
Schiffsnaviga-
Luftdruck- Aneroidbaro- tion, Flughthe

messung meter




Zu fegolnde

Uberfiilhrung 4

oder in baw, s
zu steuernde Messung Me Bfilhler Verwendung
GroBe durch
1.5 Fliissig- Uberlauf, Kesselanlagen,
keits~ Schwimmer Autoklaven,
hohe Flissigkeitsbe=-
héalter
Druckmessung | Manometer zur Behdlter, Kessel
Bestimmung der
Druckhohe
Quecksilber-
kontakt
Lichtschwan- | Fotozelle, Chemische Indu-
kungen . Fotoelement, strie
’ Fotowiderstand
Kapazitdts- | Kondensator Hochdruckanla gen,
dnderung (Zylinderkon- stetige Fliissig-
densator) keitsstandrege -
lung
Widerstands- | Widerstands-
dnderung draht (und
Quecksilber)
Absorption Hochdruckanlagen
von ¥ -
Strahlen
2, Zeit Speicher Uhren, Impuls- |Zeitplanregelung,
geber, langsame| Steuerungstech-
chemische Vor- |nik, Sprengungen
génge
3, Geschwin-
digkeit )
3.1 geradlinig|Druckunter- Staurohr, Mem- | Strdmung, Flug-
schied bran, Ringwaage|,geschwindigkeit,
Blende, Diise Transport von
Flissigkeiten
(DurchfluBrege-
lung), Strang-
pressen
Lichtimpulse | Fotozelle, Papierbénder in
Fotoelement, Druck-, Falz-
Fotowiderstand | und Schneide-
maschinen,
Textilindustrie
Schall Mikrophon Fluggeschwindig-
Doppler- ’ keit
effekt
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Zu regelnde

Uverfiihrung

.12 -

oder in bzw. .
zu steuernde Messung MeBfiihler Verwendung
GroBe durch
Widerstands-| Schleifdraht Vorschub von
&dnderung Maschinen,
Strangpressen
3.2 Winkel- Zentrifugal- Drehzahlregelung
geschwin- me Bwerk in Kraftmaschi-
digkeit, nen, Schallplat-
Drehzahl tenabtastung,
Magne tophonban-
der, Filmvorfihr-
gerate, Motoren
Differential- Belastungsrege-
getriebe, Pla- | lung
netengetriebe
Vergleich mit
Solldrehzahl
elektrische Gleich- oder Kraftfahrzeuge,
Spannung Wechselspan- Maschinen
: nungserzeugung,
Tachometer-
dynamo, Wirbel-
stromtachometer
Drehmoment Wirbelstrom- Massenfertigung,
prinzip, mecha-|Textilindustrie,
nische Schritt-| graphische Indu-
schaltwerke strie, Spulen-
wickeleinrich-
tungen
Impulse Kondensator
(Integration),
Zéhlwerke,
Lichtimpulse,
Fotozelle,
Strobouskop
5.3 Frequenz | elektrische Steuerung von
Impulse Zeilen- und Bild-
wechselzahl in
} Fernsehgerdten
Resonanz- Pendel, Reso- |HF-Sender und
schwingungen | nanzkreis, Empfanger,
Schwingquarz, Quarzuhren,
Stimmgabel Wechselstrom-

und Drehstrom-
netze



Zu regelnde Ubertiihrung
oder in bzw. s
zu steuernde Messung MeBtihler Verwend ung
GroBe durch
Vergleich mit Phaseniampen, Uhren, elektri-
Normalfrequen Stroboskop, ‘sche Anlagen
Mikrophon,
Synchron-
motor
4, Beschleu- | Kréafte KraftmeBfiihler | Antriebe, z.B.
nigung Raketenantrieb,
. Erschiitterungs-
messer
5. Masse Kraft- oder Neigungswaage, | automatische
Abstands-~ Federwaage, Waagen, Ver-
anderung, mechanische packungsindustrie
elastische Verkniipfungen
Verformung mit Verriege-
) lungen
6. Kraft Federwaage, Antriebe, Werk-
hydraulische zeugmaschinen,
Untersetzer, Kraftmaschinen,
Membran, Pressen
Kolbenmano-
meter
elastische Federkorper
Formande-
rung
Widerstands- |Kohledruck-
édnderung korper
elektrische |Piezoquarsz,
Spannungen Turmalin-
) kristall,
Seignettesalz,
Widerstands-
streifen
Kapazitéats- MeBkondensator
dnderung (elastisch
verformt )
Induktivi- induktiver
tdatsanderung |Geber
magnetische magne toelasti-
Effekte sche Taster
7. Drehmoment| elektrische |Kompensation
| Stromstarke durch Dreh-
spulmeBwerk

-13 -
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1 Zu regelnde Ubertithrung
oder in bzw, .
zu steuernde Me ssung MeS8fithler Verwendung
GriBe. durch
elastische Federkdrper und
Verformung WinkelmeBfiihler
8. Druck und Manome ter, z.B, | chemische Indu-
Druckénde- Kolbenmanometer | strie, Kessel-
rung Wellrohr, Rohr-| anlagen, Hiitten-
féder, Membran-| anlagen,
meBwerk, Ring- | Hydrierwerke,
waage, Quecksil4 Vakuumdestil-
bermanometer mif{ latiomn, Kith-
Kontaktdrahten |. lung, Nieder-
drucdkanlagen
Widerstands- | Quecksilber-
&dnderung manome ter mit
Widerstands-
draht
Manganinmano-~ Hochstdruckan-
meter lagen
Piezoeffekt Quarzkristall Kraftmaschinen
: Bariumtitanat (schnelle Druck-
anderungen)
Gasentladung | MeBelektroden Vakuumtechnik
Warmeleit- Widerstands-
fahigkeit draht
9. DurchfluB | Druckunter- | MeBblende, chemische Indu-
schiede Ringwaage, strie, Farben,
U-Rohr, Rota- Lacke, Kunst-
messer stoffe, Kiihl-
fir
Widerstands- | Widerstands- wasger .
énderung draht, dessen ﬁggtg:222;asen
Temperatur
(Kithlung) vom
DurchfluB abhéngt
ho. Menge Lichtimpulse | Fotozelle, Massengiiter,
Fotoelement, keramische
Fotowiderstand |Industrie, Ver-
packungsindustrie
Impfen mit Zéhlrohr chemi sche Indu-
kiinstlich ra- strie,
diocaktiven Olleitungen
Isotopen




Zu regelnde

Ubertiihrung

toren, z.B.
Cl,-Gehalt
dugch Zusatz
von Orthoto-
ludin, Farb-
reaktion

- 15 -

oder in bzw,
zu steuernde Messung e Sfihler Verwendung
GrdBe durch
Fliigelrad, chemische
Gasuhr, Industrie
Ovalradzéhler,
Ringkolben-
zédhler
11. Dichte Ardometer, chemische
: Eintauchtiefe Industrie
von Schwimmern
12. Konzentra-
tion -und
Zusammen-
setzung
12.1 Wasser- Potential- .|Normalelektro-| chemische Indu-
stoffionen-| differens den, Glaselek-| strie, Nahrungs-
konzentra- troden, Anti- | mittelindustrie,
tion, monelektroden | Farbereien,
pH-Wert (Briickenschal- | Garungschemie,
tungen, Kompen4 Zuckerfabrika-
satoren) tion, Lack- und
Farbenfabriken
12.2 Konzentra-| Leitfahig- Leitfahigkeits-
tion von | keitsdnde- elektroden fiir
schwach rung Wechselstrom
und stark (Briickenschal-
dissozijer- tung)
ten Elektro-
lyten
12.3 Losungen Dichteédnde- Senkwaagen,
(Zusammen- rungen Manometer,
setzungen) Ringwaagen
12,4 Zusammen- | Brechungs- ' Refraktometer
setzung, index mit Fotozelle
%gg:};m::n Farbénderung | Fotozelle,
Beimengun- durch Zusatz | Fotoelement,
gen von Indika- Fotowiderstand



Zu regelnde

Ubertithrung

12.5 Gaszusam-
mensetzung

12.6 Organischq
Fliissigkei

ten und

Déampfe

13, Luftfeuch-
tigkeit

Zusatz radio-
aktiver Iso-
-tope
Absorption

von Rontgen-
strahlen

Reaktions-
warme

Anderung der
Wéarmeleit-
fahigkeit

Paramagneti-
sche Effekte,
verbunden mit
Stromungs-~
und Druckén-
derung

Reaktionswédrm

Ultrarotab-
- sorption

Gaschromato-
graphie

Flammenfar-
bung

Temperatur-
differenz

Langenédnde -
rung

Leitféhigkeit
adnderung

Kosimeter
Zahlrohr,
Ionisations-
- kammer

Zéhlrohr

Temperatur-
me Bfiihler

Widerstands-
draht (Briicken-
schaltung)
Widerstands-
draht
(Briickenschal-
tung)

Thermoelement,
Bolometer (Uras

Warmeleit-
zelle

Fotozelle,
Fotoelement,
.Fotowiderstand

Psychrometer,
Kontaktther-
mometer

Haarhygrometer

MeBelektro-
den

S~

- 16 -

oder in bzw, .
zu steuernde Me ssung Me B8fiihler Verwendung
GroBe durch
Kolorimetrie | Fotozelle,
Fotoelement,
Fotowiderstand
Zahigkeits- |Kapillar- und
&dnderung Couette-Vis-

schwere Elemente,
chemische Indu-
strie

Kesselanlagen,
Gasgeneratoren,
chemische GroBS-
industrie,
Sauerstoffbe -
8t immung

Losungsmittel,

) organische

Chemie

-

chemische Indu-
etrie (leicht
anregbare Ele-
mente )

Textilindustrie,
graphische In-
dustrie, Labo-
ratorien, Tabak-
industrie, Kiihl-
héauser, Trock-
nung



Zu regelnde

Ubertiihrung

z.,B. magneti-
sche Verstar-
ker, Spiegel-
galvanometer,

-17 -

oder in bzw, . :
zu steusrnde Messung MeSfihler Verwendung
Gro Be durch
14, Wasserge- Dielektrizi- | MeBkondensa- keramische In-
halt ‘téatskonstan- | tor dustrie,
te Holzindustrie,
: Papierfabriken
ngpfdruck DruckmeBfiihler Textilien, ’
Leitfahig- Widerstands- Nahrungsmittel,
keit me sser Filme
Lithium-
chlorid
Siedepunkts- | Temperatur-
anderung fiithler
Gewichtsénde-|
rung, auto-
matische
Wagung
Zusatz von Fotozells,
Indikatoren | Fotoelement,
(Farbreaktio-| Fotowiderstand
nen durch
Hao)
15. Zahigkeit Kraft- oder Zylindervis- chemische Indu-
Abstandsan- kosimetsr strie,
derung (Couette-vis- | Textilindustrie,
kosimeter), Spinnlésungen,
Kapillarvis- Druckfarben
kosimeter
16, Tonhdhe Mikrophon, automatische
und Schall- Vergleich mit Stimmung von Mu-
intensitat Normalfrequenz | sikinstrumenten,
automatische Re-
gelung der PRiil-
lung von Kugel-
mithlen
[17. Warmemenge |Temperatur- DurchfluBka- Uberwachung che-
anderung lorimeter mischer Prozesse,
z.B. Polymeri-
sation, Heizungs-
anlagen
18, Temperatur Thermoelement chemische Indu-
niederohmige, strie, Metallur-

gie und Keramik,
Textilindustrie,
Kunststoff- und
Gummiindustrie,



Zu regelnde

Uberfiihrung
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oder in bzw, .
zu steuernde Messung MeBfthler Verwendung
GroBe durch
Fallbiigelin- Maschinen
strumente, (Lager)
Fotozellen-
kompensator,
Stromwaage
elektrome- Bolometer
chanische (Briicken-
Wandler schaltung)
Halbleiter
(Thermistoren)
Bimetall- PreBformen,
streifen Schmelzbfen,
(direkte Kon- [graphische
taktgabe an Industrie
Leistungs-~ (schriftgus)
relais, Zweil-
punktregler)
Kontaktthermo- | Trockenschréanke
meter (Zwel- in der Lack-
punktregler) und Farbindustrie,
Thermostaten im
Labor und in der
Werkstatt
Ausdehnungsstab .
Dampfdruck- chemi sche
thermometer, Industrie,
Fliissigkeits- Warmeaustauscher
druckthermo-
méter, Pyrometer Hochtemperatur-
(Strahlungs- regelung, Schmelz-
meBgerédte) in | 6fen, Karbidofen,
Verbindung mit [u.a. Anwendung -
Fotozelle oder |beil Temper%turen
Bolometer iiber 1300 “C,
) Sonderaufgaben
Widerstands- | Platinfiihler
anderung Ba Ti 05
19, Strom und Drehspulinstru-| elektrische Ma-
Spannung mente, Weich- schinen und Ca-
eiseninstru- rate, Licht-
mente und Kraftanla-
- Kreuzspulin- gen, MeBgerate,
strunente Labor und Be-
(Fallbiigelreg- | trieb, Uber-
ler) spannungsschutz



Zu regelnde
oder
gu steuernde
GrbBe

Uvbertithrung
in bzw,
Messung
durch

Me Bfiihler

Verwendung

20, Verstar-
kungsgrad

Elektronenrch-
ren in Verbin-
.dung mit Batte-
rien, Glimm-
strecken und
Normalelemen-
ten (hochohmig)

Kompensatoren,
Briickenschal-
tungen mit nie-
derohmigen Zwei-
gen,

Strom- und
Spannungs -
relais,
Kygelfunken-
strecken
Kathodenfallab-
leiter
Hornerblitzablei
Elektromagnet
in Verbindung mi
Kohledruckreg-
lern

Maschinenregler,
Tirrillregler,
Leonardsatze,
Compoundierung
durch Zusatz-
wicklung

Regelling durch
Selbstausgleich
Glimmstrecken,
Eisen-Wasserstof
widerstande, :
Sattigungs-
strom,
Ferroresonang-
transformatoren
Varistoren

Regelrchren mit
Exponential-
kennlinien

<

ter

elektrische
Kraftanlagen,
Kraftwerke,
geregelte Netze

Laboratorien

f-

Rund funkgeréte,
Fernsehempféan-
ger, Fernsprech-
anlagen

- 19 -
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Zu regelnde Ubertihrung
oder "in bzw,
|gu steuernde |Messung MoSfthler Verwendung
GroBe durch
21. Automati- spezielle Rundfunk-
sche Ein- Gleich- gerate
stellung richter-
von Rund- schal tungen
funkempf &n -
gern
22. Lichtstrom Fotozelle, graphische
Fotoelement, Industrie
Fotowiderstand | Fotografie
(hier meist
Abschaltung
nach geniigender
Belichtung),
Spektralanalyse



Wiederholungsfragen:

1. Warum enthdlt jeder Regelkreis ein MeBglied?
2. Gibt es Steuerketten mi{ MeBgliedern?
3. Welche Besonderheiten hat ein ReglermeBglied?
4, Wie kann man folgende GroBen meB8technisch erfassen

und iibertragen:

a) Lénge

b) Druck

¢) DurchfluB

d) Temperatur

e) Gaszusammensetzung

f) Spannung?
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3. MeBumformer

Unmittelbar zum MeBfiihler des Regelkreises oder der Steuer-
kette gehodrt ein MeBumformer, der die gemessene GrtBSe in
eine weitergebbare GroBSe umformt. MeBfiihler und MeBSumfor-
mer bilden das MeSglied.

Nun ist eigentlich ein jeder MeBfiihler auch MeBumformer
(Thermoelement formt Temperatur in Spannung um, Manometer
formt Druck in Winkelausschlag um usw. ).

(Siehe auch: {bersicht tiber die MeBfiihler, Spalte: Uber-
fiithrung in bzw. Messung durch).

Es herrscht, weil die Worte MeBumformer, MeSgrtSenumformer,
MeBwertumformer, MeBwandler, MefSgroBenwandler, MeSwertwand-
ler, MeBumsetzer, Transmitter noch nicht einheitlich ge-
braucht werden, ein gewisses begriffliches Durcheinander.
Polgende Begriffsfestlegungen scheinen sich aber durchzu-
setzen:

Die Begriffe Umformer, Umsetzer, Wandler sind gleichwertig.
Ein MeSweriumformer ist ein Gerdt mit gleicher physikali-
scher GriBe am Ein- und Ausgang. (Beispiel: Trafo, Eingang =
Spannung, Ausgang = Spannung).

Bin MefgrdBenumformer ist ein Gerdt mit unterschiedlichen
physikalischen GrdBSen am Eingang- und Ausgang. (Beispiel:
Induktiver Geber, Eingang = Winkel, Ausgang = Spannung)

Ein Transmitter ist ein Umformer in EinheitsgriBen, der
meist kompensierend arbeitet. (Beispiel: Geridt, welches eine
Temperatur von 30...135 °C umformt in einen Druck vom
0,2...1,0 at U),

Und schlieBlich bezeichnet man meist nur deutlich vom
eigentlichen MeS8fiihler unterscheidbare Bauelemente oder
Gerdte als Umformer (bzw. Umsetzer oder Wandler). In &ie-
sem Sinne wére also ein Thermoelement kein MeBgr&Benumfor-
mer, wohl aber ein an einem Manometer angebauter Wider-
standsferngeber.

Nach der Wirkungsweise der Bauelemente unterscheidet man:
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kontaktelektrische Umformer,

photoelektrische oder strahlurgselektrische Umformer,

induktive Umformer,

magnetische Umformer,

kapazitive Umformer,

Umformer nach dem DehnungsmeBprinzip,

piezoelektrische Umformer,

radioaktive Umformer,

pneumatische Umformer, die einen Weg oder eine Kraft in
einen Druck umformen,

hydraulische Umformer, die einen Weg in einen DurchflusB
umsetzen.

Nach der F o r m des Ausganges unterscheidet man:

Analog - Analog - Umformer,

Analog - Digital - Umformer (Verschliisseler),

Digital - Analog - Umformer (Zuordner).

Analog - Analog - Umformer verwandeln beliebige stetig
vorliegende MeBgrtBen in analoge (stetig entsprechende)
elektrische oder auch andere stetige Signale., Sie sind da-
durch gekennzeichnet, daB sie kontinulerlich messen und
theoretisch unendlich viele MeBwerte umwandeln kodnnen.

Das Kennzeichen von Analog - Digital - Umformern ist es, daB
sie stetig anfallende MeBwerte quantisiert erfassen. Die
MeBgroBe wird nicht durch unendlich viele Werte dargestellt,
sondern erhdlt je nach Aufgabenstellung eine begrenzte An-
zahl diskreter Werte (Zahlen) zugeordnet. Durch Untertei-
lung (Quantisierung) dieser diskreten Werte kann eine be-
liebige Genauigkeit erreicht werden.

Digital - Analog - Umsetzer schlieBlich ordnen diskret
vorliegenden Werten (z.B. von Lochkarte, Lochband oder von
einem Digitalrechner) elektrische oder auch andere stetige
Signale zu.

Mir manche Aufgaben bringt die Digitaltechnik erhebliche

Vqrtoile. Das trifft vor allen Dingen fiir Rationalisierungs-
aufgaben und sonstige ins rein wirtschaftliche hiniiberspie-
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lende Probleme zu. MeBwerte, die friilher mehrmals tdglich ab-
gelesen und in umfangreiche Listen eingetragen, Diagramme
von Registriergerédten, die miihsam ausgewertet und integriert
werden muBten, konnen heute, wenn man sie digital, d.h, in
Ziffernform umsetzt, selbsttatig erfaBt und von Rechenauto-
maten verarbeitet und ausgedruckt werden. Diese Rechenautoma-
ten kiénnen auBerdem Regelbefehle aus empfangenen MeBwerten
ableiten. Solche digitalen Regelungen sind vielseitiger und
fir umfangreiche Aufgaben auch billiger als analoge Rege-
lungen. Die digitale MeB- und Regelungstechnik wird sich in
den nédchstenh Jahren noch stiirmisch entwickeln. So sind im
Institut fiir Regelungstechnik in Berlin sogenannte Be-
triebskontrollanlagen entwickelt worden, welche zyklisch

100 MéBstellen (BKA 100) (auch mehr oder weniger) abfragen,
die analog anfallenden MeBwerte digital umsetzen, als Zahlen
ausdrucken und bei Uber- bzw. Unterschreitung von Grenzwer-
ten Signale ausldsen.

In der vorliegenden Ubersicht soll der Begriff "Transmitter®
noch etwas erlautert werden, weil Transmitter als Umformer
in EinheitsgrdBen zu den modernen Einheitsregelsystemnen
(Baukastensystemen) gehdren. Die normiertenvﬁbertragungsgré-
Ben kinnen sowohl auf Anzeiger und Schreiber, als auch auf
Regler und kleine Analogrechner (z.B. Radizierer) gegeben
werdea. Alle diese nachgeschalteten Gerdte sind Einheits-
geridte. Das verbilligt Herstellung, Projektierung, Anschaf-
fung, Ersatzgerdtehaltung, gibt den Reglerwarten ein ein-
heitliches Bild, erhoht die Ubersicht und Kombinierbarkeit.

Somit ist die Transmittertechnik aus der modernen MeS3-,
Steuerungs- und Regelungstechnik nicht wegzudenken.

Man unterscheidet wegabgreifende, wegkompensierende und
kraftkompensierende Transmitter, Die Kompensation der MeB-
groBe hat den groBen Vorteil der leistungslosen Messung, was
in den meisten Fdllen zu groBerer Genauigkeit fiihrt.
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Wegabgreifende Transmitter:

Der Ausschlag des MeBgliedes verstellt einen Geber (Potentio-

meter, induktiver Geber, Diise-Prallplatte-System usw.) der

so ausgelegt ist, daB sein Ausgang sich in einem Einheits-

grboBenbereich bewegt.,

Vorteil dieser Methode: Sehr einfach.

Nachteil dieser Methode: Proportionalitéat zwischen Eingang
und Ausgang schwer zu erreichen.
Storeinfliisse (Speisespannungs-
schwankungen, Vordruckschwankungen,
Widerstand sdanderungen) wirken sich
voll auf den Geber aus.

Wegkompensierende Transmitter:

Der Weg des MeBgliedes betatigt einen empfindlichen Energie-
schalter (z.B. Diise-Prallplatte, Blende-Fotozelle), dieser
steuert die EinheitsgrtBe, welche aber ihrerseits einen Weg
steuert, der dem Weg des MeSgliedes in seiner Wirkung auf den
Energieschalter entgegenwirkt.

Das Ganze ist eine Gegenkopplung des Ausganges (Einheits-
gréBe) auf den Eingang (Weg des MeBwerkes), also eine Rege-
lung.

Kompensierende MeBgerdte enthalten einen Regelkreis, der die
Steuerung EingangsmeBgriBe - AusgangsweitergabegriBe storun-
anfillig macht. ’

Bild 4 geigt einen wegkompensierenden Transmitter, der eine
Temperatur (etwa von 200 bis 285 °C) umsetzt in Einheits-
druck (0,2 bis 1,0 at U).
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Der Temperatur von 200 °c entspricht ein Druck von 0,2 at U,
der Temperatur von 285 °C ein solcher von 1,0 at U,

Wirkungsweise: Die iiber die Vordrossel eingespeiste Hilfs-
luft kann je nach der Stellung der Prallplatte mehr oder we-
niger iiber die Diise abblasen, und so baut sich ein mehr oder
weniger groBer Druck pa.auf. Steigt die Temperatur am Fithler,
80 steigt der Dampfdruck der verwendeten MeBfliissigkeit, die
Rohrenfeder biegt sich auf und iiber die Hebel will die Prall-
platte die Ausstromdiise schlieSen. Indem aber damit der Aus-
gangsdruck pavansteigt, wird die Membran M entgegen der
Federkraft nach unten bewegt. Dieser Weg kompensiert den Auf-
blegungsweg der Rchrenfeder in seiner Wirkung auf das Diise-
Prallp.atte-System. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein,

demzufolge der Ausgangsdruck p, von der Temperatur‘3 abhén-
glg ist.

Vorteile der Wegkompensationz

Rilckkopplung, Regelung, Stﬁreiﬁflﬂsso sind weitgehend ausge-
schaltet.

(Sinkt z.B. in Bild 4 der Vordruck etwas ab, so wird mit
sinkendem Py die Membrane M durch die Feder etwas nach oben
gedriickt. Damit geht die Prallplatte etwas ndher an die Diise
und wirkt so dem Absinken von Pg entgegen. Schwankender Vor-
druck hat also kaum einen EinfluB8 auf )

Nachteile der Wegkompensation:

Da die AusgangseinheitsgroBe iiber ein elastisches Glied
(Feder) einen riickkoppelnden Weg zur Folge hat, wirken sich
die Eigenschaften (z.B. Hysterese) dieses elastischen Glie-
des natiirlich aus.

Weiterhin tritt in den Lagern, die fiir die Bewegungen not-
wendig sind, Reibung auf.
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Kraftkompensierende Transmitter:

Die Kraft des MeSwerkes betidtigfi einen empfindlichen Energie-
schalter (z.B. Diise-Prallplatte, induktiver Abgriff mit Ver-
starker), dieser steuert die Binhef tsgroBe, welche aber
ihrerseits eine Kraft zur Folge hat, die der Kraft des MeB-

werkes entgegenwirkt. Es stellt sich ein Krdftegleichgewicht
ein,

Damit wird, wenn die MeBwerkkraft der MeBgrdBe proportional
und-die Gegenkopplungskraft der EinheitsgroBe proportional
sihd, die EinheitsgroBe der MeBgroBe proportional.

Bild 5 zeigt das Prinzip der sogenannten Stromwaags.

An einem Hebel greifen zwei Krafte an, die MeSBkraft (im’

Bild von einem DifferenzdruckmeBwerk herriihrend) und die
entgegengesetzt gerichtete Kraft, mit der eine einen Elektro-
magneten darstellenden stromdurchflossene Spule aus dem Mag-
netfeld eines starken Dauermagneten herausgestoBSen wird. Ein
induktiver Abgriff steuert iiber einen Verstarker hoher Ver-
starkung den Ausgangsgleichstrom.
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Wéachst der Differenzdruck, so will der Hebel nach unten
schwenken. Damit. vergroBert sich aber der Luftspalt des in-
duktiven Abgriffes., Die dadurch hervorgerufene Anderung der
Induktivitat wiirde iiber eine entsprechende Verstdarkerschal-
tung ein sehr starkes Ansteigen des Gleichstromes I bewirken,
Indem dér steigende Strom aber sofort eine Kraft an der Tauch-
spule zur Folge hat, dle der weiteren VergrdBerung des Luft-
spaltes entgegenwirkt, kommt es gar nicht zu einem sehr star-
ken Ansteigen des Stromes, sondern der Strom steigt nur so-
weit, bis die von ihm hervorgerufene Kraft der Kraft des
DifferenzdruckmeBwerkes das Gleichgewicht halt. Die Tauch-
spule ist nun so ausgelegt, daB ein Gleichstrom von O bis

20 mA ausgesteuert wird. Der zu einer bestimmten Eingangskraft
gehorende Strom ist unabhédngig von der GroBe der Widerstdnde
im Ausgangsstromkreis. Es brauchen deshalb dort keine Justie-
rungen vorgenommen zu werden. Erhoht sich etwa der Widerstand
der Leitungen durch erhdhte Temperatur, 8o konnte man zunéchst
an ein Absinken des Stromes glauben. Damit tritt aber die Re-
gelung: "Strom zu niedrig - Kompensationskraft zu niedrig -
Luftspalt wird gréBer - Strom wird gréBer®™ in Aktion und der
Strom sinkt eben nicht ab. Man spricht von "eingeprégtem”
Gleichstrom. (Entsprechend kénnte man bei pneumatischen
Transmittern von eingepragtem Druck sprechenl).

Der Strom ist dem Eingangsdifferenzdruck streng proportional.
Der MeBbereich (ob Driicke von O...100 mmWS oder 0...200 mmWS
usw. in Gleichstrome von 0.,.20 mA umgesetzt werden) ldB%t sich
durch Verschieben des EingangsmeBsystems ldngs des Hebelarmes
veréandern,

Vorteile dér Kraftkompensation:

Genau, strenge Proportionalitéat, betriebssicher, sehr kleine
Wege (kleiner als o,1 mm) zur Betatigung der Energieschalter
machen die konstruktive Ausfilhrung meist einfacher als bei der
Wegkompensation, statt Lager blegeelastische Befestigung midg-
lich (der sehr kleinen Wege wegen), keine Reibung.
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Haohteile der Kraftikompensation: keine

Deshald werden Transmitter fast durchweg krhftkompenaierend
gebaut.

Fiederholungsfragen:

1.

2.
3.
4,
S.
6.
7.
8.

Was ist a) ein MeBwertumformer

b) ein MeBgriBenumformer

c) ein Transmitter?
Welche Aufgabe haben MeSBumformer?
Welche Wirkungsweisen von MeSumformern gibt es?
Was ist ein Digital-Analog-Umformer?
Welche Vorteile bringt der Einsatz von Transmittern?
Was ist Wegkompensation? Vorteile-Nachteile
Was ist Kraftkompensation? Vorteile-Nachteile
Beschreiben Sie:-die in Bild 4 und Bild 5 skizzierten
Geréte.



4. Sollwertgeber

Vom MeSglied (MeBfiihler und Umformer) wird eine dem Istwert
der RegelgriBe proportionale GroBe weitergegeben., Diese Gro-
Be muB mit einer den Sollwert darstellenden GroBe (dem Soll-
wert proportionalen GroBe) verglichen werden. Es muB die Dif-
ferenz Istwert X minns Sollwert XK gleich Regelabweichung X,
gobildet werden. Dem Geridt oder Gerdteteil, welches diese
Differenzbildung bewarkstelligt, muB also auBer der dem Ist-
wert proportionalen GriBe eine dem Sollwert proportionale Gro-
Be zugefilhrt werden. Wie diese dem Sollwert proportionale
GrYBe gerdtemaBig ergzeugt wird, soll im Folgenden kurz darge-
legt werden, '

Zundchst gibt es fiir die Beeinflussung des Sollwertes in Ab-
hingigkeit von der Zeit verschiedene Moglichkeiten:

1.

3.

Sollwert fest, zwar einstellbar, aber nach der durch den
Menschen am Sollwerteinsteller vorgenommenen Einstellung
konstant.

Man spricht von Festwertregelung und -steuerung.

Es muB also Gerdte oder Gerateteile geben, die eine den
Sollwert darstellende, einstellbare, konstante GroBe ab-
geden,

Sollwert nach einem "stur® ablaufenden Zeitplan verdnder-
lieh.

Man spricht von Zeitplanregelung und -steuerung.

(Regelung oder Steuerung, je nachdem wie man den Vorgang
betrachtet).

Es muB also Gerdte oder Geritetelle geben, die eine sich
mit der Zeit &ndernde, den Sollwert darstellende GroBe ab~
geben (z.B, Zeitplanscheiben). Die Art und Weise der zeit-
lichen Anderung muB widhlbar sein.

Sollwert derart verdnderlich, daB eine neue Anderung erst
dann eintritt, wenn dér mit der vorherigen Anderung des
Sollwertes verbundene Befehl ausgefiihrt wurde. (Die Soll-
'ort&ndorunson laufen hier wie ein Prog:amm ab: Eine Dar-
bietung beginnt erst dann, wenn die ‘vorherige beendet ist.)
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Man spricht von Programmregelung und -steuqrung.

Es muB also Gerdte oder Gerdteteile geben, die sich
andernde Befehlsgrdﬁen abgeben, wobei ein neuer Befehl
erst nach gemeldeter Ausfiihrung des vorhergehenden gege-
ben wird.

4, Sollwert wird von einem anderen Vorgang diktiert. Der Soll-
wert folgt dem Wert einer veridnderlichen GréBe, der Fith-
rungsgroBe W, die den Wert des Sollwertes bestimmt, selbst
aber von der Regelung nicht beeinfluBt wird.

Man spricht von Folgeregelung und -steuerung.

Beispiele: Der LuftdurchfluB zu einem technischen Ofen wird
so geregelt, daB sein Sollwert dem irgendwie anders
beeinfluBten Gasdurchsatz in einem bestimmten Ver-
haltnis folgt.

Ist das Folgen ein mechanisches Nachlaufen, spricht man auch

von Nachlaufregelung und -steuerung.

Beispiel: Bei Kompensationsschreibern lauft die Zeigerstel-
lung der MeBgroBe als FlihrungsgroBe nach,
Es darf nicht unerwédhnt bleiben, daB im jetzigen Normblatt
"Regelungstechnik" nur von Festwert-, Zeitplan- und Folge-
regelung gesprochen wird. Man sollte deshalb die Begriffe
Nachlaufregelung und -steuerung nur gebrauchen, wenn das
mechanische Folgen betont werden soll und man sollte von
Programmregelung und -steuerung nur reden, wenn der genannte
Unterschied zur Zeitplanregelung und ~steuerung betont wer-
den soll,

Nun iibersichtsmaBig einige Moglichkeiten fiir die gerdtemaBige
"Erzeugung" des Sollwertes.

Zur Signaliibertragung im Regulkreis oder in der Steueris tte
werden vorzugsweise verwendet:
a) Wege von Hebeln und Gestdngen (auch als Drehwinkel von
Wellen),
b) Krafte auf Hebel und Gesténge,
¢) Driicke von Luft oder Fliissigkeiten,
d) elektrische Spannungen,
e) elektrische Strome.
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Also werden zur Darstellung des Sollwertes fest eingestellt
oder (meist mechanisch) selbsttdtig verdnderlich gemacht:

a) Wege:

2.

3.
4,

5.

MePRkraft
§> '
i
N @= 4 l
feste Kraft
Bild 6 Bild 7

Bei Zweipunktreglern (nicht getastet oder getastet) wird
der Kontakt an die Stelle geriickt, wo das MeBwerk den éoll-
wert anzeigt.

So kann beim Kontaktthermometer (Bild 6) der obere Kontakt
verschoben werden,

Durch Verschiebung eines Stiftes zwischen zwei Hebeln
(Bild 7), an denen die MeBkraft und eine feste Kraft
(Feder) angreifen, wird eingestellt, mit welcher Sollkraft
die MeBkraft verglichen wird.

Die bei Abweichungen erfolgende Bewegung des Doppelhebels
mu8 zur Auélasung e ines Stellbefehls ausgenutzt werden
(#.B. Strahlrohr, Diise-Prallplatte als Abgriffssysteme).

Zeitplanscheiben, Schablonen

Nockenwellen, Schaltwalzen, Zeitschalter (unstetige Soll-
wertvorgabe)

optisch abgetastete Zeichnungen

usw,
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b) Krafte:

1. Vorspanhung .einer langen (Hookeschés Gesetzl) Feder.

2. Mittels Kurvenscheibe zeitabhéngig verédnderliche Feder-
kraft.

usw,

¢ ) Driicke:

=1

Psolt

Hilfs{ufrt

Bild B

1. Einstellung eines den Sollwert darstellenden Druckes
(Bild 8) bei pneumatischen Reglern.

2. Mittels Kurvenscheibe und Diise-Prallplatte-System zeit-
abhéangig verdnderlicher Druck,

d) Spapnungen:

1. Spannungsabgriff an schwach belasteten Batterien.

2. Elektronisch stabilisierte Spannung

3, Einstellung eines Widerstandes, iiber dem einé entsprechen-
de Spannung abf&llt, Briickenschaltungen

4, Lochkarten, die digital verschuiiisselte Sollwertbefehle
geben
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5. Schaltwalzen
6. Magnetbéander

1. Einstellung von Stromen an stromstabilisierenden Geraten.

Wiederholungsfragen:

1. Welcne Aufgabe hat der Sollwertgeber im Regelkreis?
2. Was ist a) eine Festwertregelung
b) eine Zeitplanregelung
¢) eine Folgeregelung?
3. Welche GroBen werden zur Sigmaliibertragung im Regelkreis
und in der Steuerkette vorzugsweise verwendet?
4, Wie wirkt der im Bild 8 skizzierte Druckeinsteller?
Dieser Druckeinsteller ist filir sich bereits ein vollstéandi-
ger Regelkreis. Machen Sie sich das klar. (Blockschaltbild!)

Aufgaben:

1. Bezeichnen Sie die im Bild 7 vorkommenden Absténde und
stellen Sie die Beziehung zwischen MeBkraft, fester Kraft
und Stiftstellung auf. Diskutieren Sie diese Beziehung.

2. Wie ist beim Pruckeinsteller ven Bild 8 der Druck von der
Federkraft und der Membranfléche abhéngig?
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S. Differenzglieder (Vergleicher, Mischgeridte)

Die vom MeBwerk gemeldete, dem Istwert der RegelgriBe X
proportionale GroBe muB mit der vom Sollwertgeber befohle-
nen, dem Sollwert XK proportionalen GréBe verglichen werden.
Es wird dann eine GriBe weitergegeben, die vom festgestell-
ten Unterschied abhéngt.
Vereinfacht symbolisch gesagt: Es wird
gebildet
Istwert minus Sollwert = Regelabweichung
- X - xK = x

X +

w
Xk Xw Diese symbolische Darstellung kann be-
nutzt werden, um sich die prinzipielle
Wirkungsweise von Regelkreisen klar
Bild 9 gumachen.

Beim realen Differenzglied hat man es meist nicht mit X,
XK und X, 2u tun, sondern mit anderen GroBen, die von X, Ix
und X, in bekannter Weise abhéngen,

Beispiel: Temperaturregelung: Ein Thermoelement gibt eine der
Temperatur proportionale Spannung auf ein DrehspulmeBwerk,
welches entgegen einer Federriickstellkraft ausschlagt. Die
Zeigerstellung wird schrittweise durch ein Stufenblech ab-
getastet. Steht der Zeiger in der Sollstellung, so geschieht
nichts, steht er etwas zu niedrig, so wird ein Motor kurz
eingeschaltet, um die Heizleistung etwas zu erhéhen, steht
er sehr zu niedrig, so wird der Motor lénger eingeschaltet
usw,, steht er zu hoch, so iauft der Motor in der anderen
Drehrichtung. Dis Differenzbildung geschieht hier iiber Wege.
Die Ist-Temperatur erscheint als Zeigerausschlag, die Soll-
temperatur ist als Kontaktstellung gegeben und die Regelab-
weichung wird als Wegunterschied erfaBt. Das Blockschaltbiid
des Diffevenzgliedes muB also wie in Bild 10 dargestellt
aussehen. Nicht Temperaturen, sondern den Temperaturen pro-
portionale Wege werden verglichen. Da X, xK und x, die Di-
mension grd haben, hat der Proportionalitatsfaktor m die
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Dimension L%%gg . Hier ist das Differenz-
glied "dimensionsrein". Es werden Gr&Ben
gleicher Dimension verglichen. Das ist bei
jeder Differenzbildung so. Die wichtigsten
Differenzglieder vergleichen entsprechend
den bevorzugten {bertragungssignalen:

a) Istwege (MeBwege) mit Sollwegen
(Istwinkelstellungen mit Sollwinkel-
Bild 1o stellungen)

b) Istkrafte (MeBkréfte) mit Sollkraften

c) Istdriicke (MeBdriicke) mit Solldriicken

d) Istspannungen (MeBspannungen) mit Sollspannungen

e) Iststrome (MeBstrome) mit Sollstromen

Stimmen die verglichenen GroBen nicht iberein, so 1lést das
Differenzglied eine Aktion des iibrigen Reglers aus,

Nun stellt aber Bild 10 nur den "Kern" der Differenzbildung
dar. Man kann ja auch, etwas weiter vom "Kern" weggehend,
die Sache so betrachten:

Dem Differenzglied flieBen folgende Signale zu:

Istwert als Spannung, Sollwert als Wegeinstellung. Es gibt
ein Differenzsignal ab: Regelabweichung als Einschaltzeit
des Verstellmotors, Bei dieser Betrachtungsweise ist einiges
zugsammengefaft:

Spannung }
St annung
vereinfacht zu
——_»
mX ¥+
t (e/n-
stellun ——
g Xy Schalt-  SollweH Schalt-
impulse wegeinstel impulse

{ung

Bild 11
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Der Kreis als Symbol fiir das Differenzglied ist hier "nicht
dimensionsrein™. Er selbst beinhaltet die Dimensionsumwand-
lung.

Das ist fiir das Zeichnen von Blockschaltbildern praktisch

gunstig. Der Kreis s0ll deshalt im Folgenden in diesem Sinne
aufgefaBt werden,

1. Bei allen MeBwerken mit Ausschlag kann an der Stelle dep
Sollausschlages ein unstetiger Schalter oder auch eine
stetige Abgriffseinrichtung angebracht werden,

Die Sollwerteinstellung erfolgt durch eine Wegeinstel-
lung, der Istwert erscheint e benfalls als Weg.
Die Auslosung des Regelbefehls kann erfolgen:

1.1 durch Abtastung der Zeigerstellung, wenn das MeSBwerk
nur sehr geringe Krédfte aufbringt (Fallbiigelregler).

1.2 durch das MeBwerk selbst, wenn es geniigend Krafte
aufbringt (Kontaktmanometer, Kontaktthermometer,
Bimetallrelais)

o

I L

g Q

Bild 12

2, Wegvergleich am Hebel

Der Weg X, wird mit groBSer werdendem X kleiner, mit groBer
werdendem XK gréBer. Das ist eine Differenzbildung.
(Anwendung: Schwimmerregler)
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1. Die MeBkraft wirkt geger eine durch Federvorspannung ein-
stellbare Sollkraft. Stimmen beide Kréafte nicht iiberein,
80 wird ein den Regelbefehl auslosender Abgriff betatigt.

1.1 Diise-Prallplatte 1.2 Strahlrohr

MeBkr Mebkraft

oree =<

Hl.

l -
(&

Bild 13 "Bild 14

Der Vergleich von Driicken geschieht durchweg iiber die Kraf-

te, welche von den Driicken auf Membranen oder andere Druck-
me Bwerke ausgeiibt werden.

1. Das auf den Hebel ausgeiibte Drehmoment ist ein MaB fiir
den Unterschied von P4 und Poe.

1Pz

>
e

Bild 15
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2. Der Ausschlag der Wippe
bei P1st ungleich Psoll
16st einen Abgriff und
(meist) eine sogenannte
Rickfiihrung aus. Davon

wird noch die Rede sein.

Pist PSoll Hier soll die Feststel-

Bild 16 lung geniigen, daB un- '
gleiche Eingangsdriicke
eine Wippenverstellung ausldsen.

Pl = e e e T T S

R, Rz
au :
R‘l RS
- L |.E

Bild 17 Bild 18

1. Bel einer Mehrgitterrthre 1&aBt sich der Anodenstrom von
den Gittervorspannungen beeinflussen. Die“Abweichung des
Anodenstromes von e inem Mittelwert ist von der Differenz
der beiden Gittervorspannungen 'abhdngig.

2. Bild 18: R1, R2 Festwiderstéande, RI Istwertgeber-Wider-
stand, Rs Sollwerteinstell-Widerstand, Span-
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nungsmesser mit sehr hohem Innenwiderstand.

Die Diagonalspannung 4U ist u.a. von den Widerstanden
RI und Rs abhingig.

R,;R. - R,R
U - 2Its ~ B
(RI + RZ) . (Rs + R1)

Das ist eine mittels der Wheatstoneschen Briicke bewerk-
stelligte Differenzbildung. Es ist

R132
4U positiv, wenn RI groBer als R
S

R1R2
4VU negativ, wenn RI kleiner als R
S

Sie sehen, daB am Differenzglied keineswegs immer eine

einfache Differenz X - XK gebildet wird. Der Vergleich

von Ist- und Sollwert geht haufig iiber nichtlineare Be-
ziehungen. Das bereitet dem Konstrukteur Sorgen!

3, Die Scheltung nach Bild 1% kann
den Eingang eines Rohrenverstar-
kers bilden., Was dann verstarkt
und zur Bildung des Stellbefehls

% benutzt wird, ist die-Differenz-
UE# spannung u..
Uw

1

Usoll

Bild 19
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1.

2.

Relais (polarisiertes) mit zwei'Wicklungen, eine Wicklung
Iststrom, andere Wicklung Sollstrom, Magnetfliisse beider
Strome einander entgegengesetzt. Verglichen werden die
Magnetfliisse. Relaiskontakt steht in der Mitte, wenn Ist-
fluB gleich SollfluB. Bei Abweichungen f&allt der Kontakt
nach rechts bzw, nach links und 16st Regelbefehl aus.

Magnetverstédrker mit zwei Gleichstromsteuerwicklungen

'[S‘OU- ——

Ist- -

N\ O

Last

Bild 20

Der Wechselstromwiderstand einer Spule mit ferromagneti-
schem Kern ist stark von ihrer Gleichstromvormagnetisie-
rung abhéngig. (Die Impedanz nimmt mit steigendem Vor-
magnetisierungsstrom stark ab. )

Der Gleichstrom 15011 magnetisiert die horizontal ge-
zeichnete Arbeitswicklung vor, der Gleichstrom IIst eben-
falls, aber in entgegengesetzter Richtung. Die wirkliche
Vormagnetisierung ist von der Differenz der Amperewindun-
gen abhéangig. Diese Differenz beeinfluBt die Abweichung
des Arbeitswechselstromes I, von einem Grundwert.

Mit mehreren Steuerwicklungen (4-5 sind iiblich) lassen
sich noch andere Aufschaltungen vornehmen (Riickfiihrung,
StorgroBen, HilfsgroBen).
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3. DrehspulmeBwerk mit zwei Wicklungen, Strome gegenein-
ander geschaltet, Spiralgrgenfeder.. Der Ausschlag ist
der Differenz der Amperewindungen proportional,

Wiederholungsfragen:

1, Warum findet in jedem Regelkreis eine Differenzbildung
statt?

2. Wie konnen geratemdBig
. a) Wegdifferenzen
b) Kraftdifferenzen
¢c) Druckdifferenzen
d) Spannungsdifferenzen
e) Stromdifferenzen

gebildet werden?

Aufgaben:

1, Leiten Sie die unter 5-d-2 angegebene Beziehung Cfiir
du ab,
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6. Zeitglieder, Rechner

Vom Zeitglied wird die als elektrisches oder anderes Signal

ankommende Regelabweichung X, "verarbeitet", um einen Regel-
befehl abzuleiten, welcher der Regelstrecke und der betref-

fenden Aufgabe angepaBt ist.

Was dabel getan wird, kann im Prinzip auch ein Mensch als
Regler tun. Der Mensch wiirde mit den Augen die RegelgroBSe
mittels eines anzeigenden MeBgerdtes erfassen, im Gehirn
mit dem Sollwert vergleichen und das "Wie?" seines Riagrif-
fes, der iiber Energieverstarker und Stellantrieb (Muskeln)
an das Stellglied ginge, je nach Charakter verschieden ein-
richten.

Menschen, die je nach Charakter verschieden eingreifen, sind
mit den verschiedenen Reglertypen vergleichbar (bzw. umge-
kehrt! ). Die folgenden Uberlegungen sollen zwanglos deutlich
machen, was fiir "Reglercharaktere" es gibt.

Als Regelungsaufgabe stellen Sie sich bitte vor, die Tempe-
ratur in éinem industriellen, gasbeheizten Ofen (etwa zum
Glasschmelzen) sei konstant zu halten.

Verschiedene Storungen (schwankender Gasvordruck, schwanken-
der Heizwert des Gases, verschiedener Durchsatz des Ofens
usw.) machen es notwendig, da8 immer jemand auf die Tempera-
tur "aufpaBt".

Der Mensch als Regler beobachtet also die Temperaturanzeige
und betdtigt, falls notig, ein Ventil in der Gaszufiihrung.
(Die Luftzufilhrung werde selbsttatig mitverstellt.)

WIE konnen verschiedene Menschen nun dieser Aufgabe gerecht
werden?

1. Jemand konnte die Aufgabe zundchst recht einfach losen.
Bei X, <0, (d.h. Temperatur zu niedrig) reiBt er das Ven-
til ganz auf und bei x")Po macht er es ganz zu. Seine Ar-
beitsweise wird ihn nie zur Ruhe kommen lassen. Die Tempe-
ratur des Ofens, die der Ventilverstellung ja verzogert
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folgt, wird stdndig um den Sollwert pendeln. Solches Zeit-
verhalten nennt man Zweipunktverhalten. Glauben Sie nicht,
GdaB diese Art von Regelung (unstétige Regelung) schlecht sei.
Wenn die Pendelung tragbar ist oder am Ende gar nicht merk-
bar in Erscheinung tritt, wird man gern zum billigen, ein-
fachen, leicht verstdndlichen Zweipunktregler greifen. Sie
kennen sicher viele solcher Regelungen. (U.a. Temperatur-
regelung in Kiihlschrénken, Biigeleisen, Heizkissen.) Setgzt
man alle iiberhaupt verwirklichten selbsttéatigen technischen
Regelungen (auch solche im Haushalt mitgezahlt) als 100 %
an, so sind gewiB iiber 90 % davon Zweipunktregelungen.

Nun wiirde der obige Bedienungsmann wahrscheinlich recht arge
Temperaturschwankungen feststellen, Wenn die Gaszufuhr beim
Zuhochwerden der Temperatur ganz abgestellt wird, steigt

die Temperatur ja durch die Warmetrdgheit des Ofens (Wan-
dungen, die stdrker als das Fiillgut, dessen Temperatur ge-
messen wird, erhitzt sind) zundchst noch an,

Der "Zweipunktmann" konnte aber unter Beibehaltung seines
Zeltverhaltens noch eine Verbesserung erzielen, indem er
die Gasleitung aufteilt.

1

.____1:If1___._

Bild 21
Ventil 1: Grundlast, wird einmal eingestellt und dann beim
Regeln nicht betatigt.
Ventil 2: Regellast, wird nur ganz auf oder ganz 2zu betd-
tigt (Magnetventil)
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Ventil 1 so einstellen, daB bei 1 dauernd offen, 2 dauernd
gu, sich eine Temperatur knapp unter dem Sollwert ergibt.
Ventil 2 so wdhlen, daB bei 1 und 2 dauernd offen sich eine
Temperatur knapp iiber dem Sollwert ergibt.

Der Regler mache nun nur Ventil 2 auf und zu (der sogenannte
®Schaltsprung” wurde vergleinert) und die Schwankungen der
Temperatur werden geringer sein. Das Ventil 2 muB natiirlich
mindestens soviel Gas sperren und wieder durchlassen konnen,
daB die durch Storungen moglicherweise eintretenden Tempera-
turschwankungen ausgeglichen werden konnen. Man mochte den
Schaltsprung so klein wie moglich halten (das ergibt im Nor-
malbetrieb geringen Temperaturschwankungen), man muB aber
damit rechnen, daB groBe Storungen dann nicht geniigend be-
kampft werden konnen.

Was tun? - Antwort:

2. Gaszuleitung noch weiter aufteilen!

1

- 2

o
=
o

Bild 22

Das stetig verstellbare Ventil 1 werde bei gebffnetem Auf-~
Zu-Ventil 2 und geschlossenen Auf-Zu-Ventil 3 so eingestellt,
da8 sich bei normalem Ofenbetrieb gerade die Sollwerttempera-
tur ergibt. Was der "Dreipunktregler" zu machen hat, liegt
auf der Hand:



Temparatur . Ventil 1 Ventil 2 Ventil 3

zu niedrig Auf Auf Auf
normal Auf Auf Zu
zu hoch ~ Auf Zu Zu

Vor allem bei elektrischen Heizungen (wo einzelne Heiz-
wicklungen zu- oder abgeschaltet werden) sind auch Mehr-
punktregelungen denkbar:

remperatur Srama- | Resels| Bosats | Tosets| Seses
sehr zu niedrig Ein Ein Ein Ein Ein
penig zu niedrig Ein Ein Ein Ein Aus
jpormal (Sollwert)| Ein Ein Ein Aus Aus
{wenig zu hoch Ein | Ein Aus Aus Aus
E%hr zu hoch Ein Aus Aus Aus Aus

3, Die Arbeit des Reglermannes an der nun wieder unaufgeteilt

gedachten Gasleitung sei mechanisiert. Der Mann brauche das
Ventil nicht mehr mit seiner
Muskelkraft zu verstellen son-

dern ein von ihm durch einen
Schalter betatigter Motor ver-
andert iliber ein Untersetzungs-
getriebe die Gaszufuhr, Das
Ventil ist so gewédhlt, daB bei
Bild 23 einem mittleren Offnungsgrad
gerade soviel Gas durchstromt,
um im Normalbetrieb des Ofens den Sollwert der Temperatur
zu halten. Die Arbeit des Reglers sieht jetzt folgendermafen
aus:
x, <o, d.h, Temperatur zu niedrig, Motor so einschalten
(etwa auf Linkslauf), daB er das Ventil langsam mehr auf-
macht.
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x, =0, d.h. Temperatur richtig, Motor ausschalten.,

x, >0, d.h. Temperatur zu hoch, Motor sd einschalten (etwa
auf Rechtslauf), daB er das Ventil langsam mehr zumacht.
Bel dieser Artesitsweise wird das Ventil nicht mehr ruckartig
ganz auf und ganz zu gemacht, sondern (obwohl der Bedie-
nungsmann den Motor unstetig an-und-aus-schaltet) stetig
von einer Lage in die andere gefahren. Solche Regelungen
nennt man stetig-ahnlich,

Die Temperatur des Ofens wird nicht mehr dauernd um den
Sollwert pendeln., Sie wird nur wenn Stdrungen auftreten
gedampft auf den Sollwert einschwingen.

4, Alle folgenden Betrachtuugen gehen vom Sollzustand aus.
Das Ventil befinde sich in einer mittleren Stellung (Bezugs-
stellung), die Temperatur auf ihrem Sollwert. Verschiedene
Menschen werden verschieden reagieren, wenn sie eine vom
Sollwert abweichende Temperatur feststellen. Die Falle 1...3
gaben dafiir schon Beispiele. Nun weiter:

Ein Bédienungsmann habe sich aus langjéhrigen Erfahrungen
heraus folgendes Regelschema zurechtgelegt:

Ist die Temperatur 1o grd zu hoch, drehst du von der Be-
zugsstellung aus gerechnet das Ventil schnell 1/2 Umdrehung
zu; ist sie 5 grd zu niedrig, drehst du von der Bezugsstel-
lung aus gerechnet schnell 1/4 Umdrehung auf, ist sie 40 gru
zu hoc*, drehst du (immer wieder von der Bezugsstellung aus
gerechnet) schnell 2 Umdrehungen zu usw.

Er macht die Stellabweichung y von der Bezugsstellung
proportional zur Regelabweichung e

Mathematisch ausgedriickt ist y = KR ¢ Xy

im Beispiel also y = 1/2 Ventilumdrehun . x

10 grd w

1_ Ventilumirehung
) grd *

Xa
Man nennt proporti-~nal eingreifende Regler P-Regler.
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K; ist die Verstdrkung des P-Reglers. Sie gibt den Stell-
eingriff pro Einheit der Regelabweichung an. Wird die Ver-
stdarkung des P-Reglers groB, so néhert sich sein Verhalten
dem des Zweipunktreglers: Der P-Regelkreis "schwingt"
periodisch., Das muB3 man vermeiden.

P-Regler greifen "schnell" ein. Das ist ihr Vorteil. Sie
haben einen wesentlichen Nachteil: Genau konnen sie den
Sollwert bei einer aufgetretenen Storung nicht wieder er-
reichen. Sie bedingen eine "bleibende Regelabweichung".

Das kann man sich leicht am Beispiel klarmachen.

Als Stdrung sei der Heizwert des Gases schlechter geworden.
Der”Regler muB, um dem zu begegnen, das Ventil weiter auf-
machen. Angenommen, man weiB aus Erfahrung, daB8 y = + 1/4
Umdrehung notwendig ist. y = + 1/4 Umdrehung stellt der
"gtur® proportional arbeitende Regler aber laut y = 1/20

Ventilumdrehung
egrd

.« X, nur bei X, = S grd.

Dieser Zustand stellt sich ein. Ohne Regelung hatte die
Storung eventuell einen Temperaturabfall von 30 grd zur
Folge gehabt, mit Regler eben nur 5 grd. Die 5 grd stellen
die bleibende Regelabweichung des P-Reglers dar.

5. Ein anderer Bedienungsmann habe sich folgendes Regelsche-
ma angewséhnt:

Isf die Temperatur 10 grd zu hoch, drehst du das Ventil mit
einer Geschwindigkeit von 2 Umdrehungen/min in Richtung zu,
ist sie 5 grd zu niedrig, drehst du mit der halben Geschwin-
digkeit in Richtung auf, ist die Temperatur 4o grd zu hoch,
drehst du entéprechend mit einer Geschwindigkeit von 8
Umdrehungen/min in Richtung zu usw, .

Efmacht die Geschwindigkeit der StellgroBe proportional der
Regelabweichung. Mathematisch ausgedriickt ist

j:KI'XW oder y= KI xwdt

d.,h, die Stellabweichung von einer Bezugsstellung ist dem
Zeitintegral der Regelabweichung proportional.
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Man nennt Regler mit diesem Zeitverhalten I-Regler.

Sie haben sicher das Gefiihl, daB der I-Regler seine Aufgaben
"langsam" erfiillt, daB es abklingende Schwingungen gibt und
daB es nach einer aufgetretenen Storung eine ganze Weile
dauert, bis das Ventil in die neue, richtige Lage gebracht
ist.

Der I-Regler arbeitet aber, wenn auch langsam, so doch ve-
harrlich so lange, bis die Regelabweichung zu Null geworden
ist.

Laut y = K; . x, kommt das Stellglied ja nur mit x_ = o szur
Ruhe.,

Vorteil des I-Reglers: Keine bleibende Regelabweichung
Nachteil des I-Reglers: Langsames Arbeiten

Das langsame Arbeiten kdnnte man durch VergroBerung der
Stellgeschwindigkeit schneller machen. Das fiihrt aber an
vielen Regelstrecken zu Dauerschwingungen und maache: Regel-
strecken sind mit einem I-Regler immer instabil.

6. Es liegt nahe, die Eigenschaften des P- und des I-Reglers
zu kombinieren. Man erhélt den PI-Regler. Seine beschreiben-
de Gleichung lautet:

y = KB x, + KI j. Xy dt.

Sein Eingriff bei Abweichungen der RegelgrcBe vom Sollwert
ist eine Uberlagerung der beim P-Regler und beim'I-Regler
schon beschriebenen Eingriffe. Wie ein Mensch bei Handrege-
lung arbeiten miiBte, um PI-Verhalten zu haben, ist leicht
zu sagen.

Er muB im angefiihrten Beispiel das Ventil zunédchst schnell
proportional zur Regelabweichung und dann lhngsam weiter mit
einer der Regelabweichung proportionalen Geschwindigkeit ver-
stellen,

Der schnelle P-Eingriff sorgt dafiir, daB sich Stérungen nur
gering auf die RegelgrdBe auswirken, und das langsame I-Nach-
stellen beseitigt diese kleine, noch vorhandene Auswirkung
ganz.,
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Der schnelle, aber seine Aufgabe (Einhaltung des Sollwertes)
nicht so genau néhmende P-Anteil macht gewissermaBSen die
grobe Arbeit und der langsame, aber beharrliche I-Anteil
beseitigt fein sduberlich die voﬁ P-Anteil noch gebliebene
Abweichung vom Sollwart.

7. Der perfekte Bedienungsmann des betrachteten Ofens wird
sicher neben dem PI-Verhalten (schnell grob stellea, fein
nachstellen) noch etwas anderes beachten. Er wird sich sagen:
Léuft die Temperatur, die du beobachtest, schnell vom Soll-
wert weg, dann wird es gut sein, sofort stark einzugreifen,
auch wenn die wirkliche Abweichung noch nicht groB ist. Sie
wiirde ja aber bei der bemerkten groSen Knderungageachlindig-
keit demndchst groB8 werden. Der kluge Mann baut also vor,

Er greift mit "Vorhalt" ein. Er richtet seinen Eingriff
auBer proportional zur Abweichung und proportional zum Zeit-
integral der Abweichung auch noch proportional zur Anderungs-
goschwindigkeit der Abweichung ein. Er beachtet noch i'.

Seine Handlungsgleichung lautet y = Kp x_ + K; j x, 4t + Kbiu
Er 1st ein PID-Regler.,

8, Was PD-Zeitverhalten ist, geht aus dem Vorhergehenden her-
vor. Es gibt entsprechend, da sich der Name eines Reglers
nach seinem Zeitverhalten richtet, FD-Regler.

9. Der PID-Regler beachtet viel; es gibt Regler, die noch
mehr beachten. Auch dgs kann man sich am Beispiel der Hand-
regelung klarmachen,

Dem regelnden Menschen, der unentwegt das MeBgeridt beobach-
tet und seine Eingriffe danach vornimmt, kdnnen von anderea
Sinnesorganen (MeBfiihlern) iiber andere Signalleitungen an-
dere fiir die Regelung wichtige MeSBwerte mitgeteilt werden,

So kann jemand rufen: Es kommt jetzt Gas mit einem besseren

Heizwert. Ohne abzuwarten, daB als Folge die Temperatur dem-
nachst zu hoch wiirde, dreht der Regler daraufhin das Ventil

sofort etwad&u.

Noch andere StorgroBen konnen gemeldet werden (Erhthung des
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Ofendurchsatzes, verdnderte AuBSentemperatur usw. ).

Man spricht von "StdrgroBenaufschaltung”.

An einem DurchfluBmeBSgerat fiir das Heizgas kann jemand stehen
und dem Reglermann mitteilen: Du hast jetzt zwar doppelt so
viel aufsedroht wie vorhin, aber dennoch ist nicht doppelt

80 viel Gas hier durchgekommen wie vorhin. Da mu8 mit deiner
Ventilkennlinie etwas nicht stimmen (Nich*linearitdten).
Richte dich mal nach dem, was ich dir auf deine Dreherei

hin riickmelde.

Man spricht von "Riickfiihrungen®.

SchlieBlich kénnte noch eine zusdtzliche Leitung vom Fern-
gasnetz zu einigen Hilfsbrennern fithren, die nur betdtigt
wird, wenn der Regler seine Aufgabe mit dem billigeren Gene-
ratorgas nicht ordentlich, etwa nicht schnell genug, erfiillen
kann,

Man spricht von einer "HilfsstellgroBe".

Diese Aufschaltungen ktnnen ihrerseits wieder mit verschie-
denem Zeitverhalten vorgenommen werden.

10. Zuletzt s0ll noch auf die héchste Form von Regel- und
Steuergerdten, die Optimalwertregler und -Steuerer, hinge-
wiesen werden. Das sind Maschinen, die aus einer Vielzahl
von Informationen solche Befehle ableiten, daB eine qualita-
tiv und quantitativ hochwertige Produktion bei optimal ge-
ringen Kosten méglich wird.

Programmanderungen und Sollwertverstellungen werden dabei
nicht mehr vom Bedienungspersonal, sondern von der Maschine
selbst vorgenommen. Die Maschine wird meist als wichtigsten
Bestandteil einen Digitalrechner enthalten. Dieser kann weit
mehr Informationen verarbeiten als die bisher angefiihrten
Regler, die ja auch rechnen (multiplizieren, integrieren,
differenzieren) und damit Informationen "verarbeiten",

Beispiel einer Optimalwertregelung:

Ein zentraler Rechner steuert und regelt Spannung, Frequenz
und Leistung eines éanzen elektrischen Verbundnetzes. Dem
Rechner flieBen von allen Kraftwerken Informationen zu, die
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er verarbeitet und daraus Befehle fiir die Regel- und Steuer-
einrichtungen der einzelnen Energieerzeuger ableitet. Dabeil
wird die Leistungsverteilung an Dampfkraftwerke, an Lauf-
wasser- und Speicherwasserkraftwerke so eingerichtet, das8
die von den Verbrauchern gewiinschte Leistung bei konstanter
Frequenz und Spannung mit minimalen Kosten erzeugt wird. Der
Rechner beriicksichtigt die in verschiedenen Kraftwerken
verschiedenen Kosten der Energieerzeugung, die verschieden
langen Ubertragungswege, die Jahres- und Tageszeiten usw.

11. Zusammenfassung

Bei einer Regelung ist das "Wie?" des Stelleingriffes je
nach Regelstrecke und Aufgabenstellung verschieden zu wéhlen.
Es ist Aufgabe des Zeitgliedes oder Rechners, der vom Dif-
ferenzglied gemeldeten Regelabwelchung das gewiinschte Zeit-
verhalten zu geben. In Baukastensystemen stellt das Zeit-
glied hdufig ein Gerat fiir sich dar.

Das muB aber nicht sein. Der Name eines Reglers richtet

sich nach seinem Zeitverhalten. Es gibt folgende Reglertypen:

1. Zweipunktregler

2. Dreipunktregler, Mehrpunktregler

3. Stetig-dhnliche Regler

4, P-Regler

5. I-Regler

6. PI-Regler

7. PID-Regler

8, PD-Regler -

9. Regler der vorhergehenden Typen mit Aufschaltungen
10. Optimalwertregler

Jeder Regler arbeitet, wie jede noch so komplizierte
Rechenmaschine, nach einem starren, ihm vom Menschen bei
der Konstruktion eingegebenen Schema (Zweipunkt, PID usw. ).
Dieses Schema fithrt er besser (schneller, zuverldssiger,
ausdauernder, billiger) aus als der Mensch. Regler und
Maschinen sind "dumm". Sie werden nie etwas anderes konnen
als das ihnen vom Menschen Vorgedachte und Eingegebene.
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Die komplizierteste rechnende Regelung oder Steuerung wird
nie die Universalitdat des Menschen erreichen, sie wird nie
"denken™ im schépferischen Sinne.

Die Typen von Reglern sind nur iibersichtsméBig, an einem
Beispiel entwickelt, angegeben worden.

Es wird Aufgabe spdateren Studiume sein, u.a. genaue Antwort
auf folgende Fragen zu erhalten:

Nach welchen Prinzipien wird das verschiedene Zeitverhalten
gerdtemdBig verwirklicht?

Wie sehqn ausgefilhrte industrielle Regler der verschiedenen
Typen aus? Beispiele dazu.

Welche Eigenschaften haben Regelkreise des verschiedenen
Zeltverhaltens?

Welches Zeitverhalten ist wo am Platze?

Wie konnen Regler, Regelkreise und Steuerketten berechnet
werden?
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4 ol sfragen:

1. Warum ist es notwendig, der Regelabweichung ein Zeit-
verhalten aufzuprigen? '

2. Machen Sie sich deutlich, daB auch das Zweipunktschalten
ein Zejtverhalten, das der Regelabweichung gegeben wird,
ist,

3. Was ist und wie arbeitet
a) ein Zweipunktregler
b) ein Dreipunktregler
¢) ein stetig-dhnlicher Regler
d) ein P-Regler
e) ein I-Regler
f) ein PI-Regler
g) ein PID-~Regler
h) ein PD-Regler?

4, Wieso kann man Regler als Rechner bezeichnen?
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7. Yorstidrker, Energieschalter

Im aufgegliederten Blockschaltbild (Bild 2) liegt im Wir-
kungsablauf des Regelkreises der Verstédrker hinter dem Zeit-
glied.

AMlso f&llt ihm die Aufgabe zu, den Ausgang des Zeitgliedes
(das ist die Regelabweichung, der ein gewiinschtes Zeitver-
halten aufgepridgt ist) zu verstdarken und damit den Stellan-
trieb zu beaufschlagen.

Es kann sein, daB die im Bild 2 genannten Glieder Geridte fiir
sich sind, die wie angegeben hintereinander geschaltet wer-
den. '

Das muB aber nicht sein. Das aufgegliederte Blockschaltbild
gibt ja nur eine funktionelle Aufgliederung an. Oft sind
Differenzglied, Zeitglied und Verstarker ein Gerat. Der Re-
gelabweichung wird dann durch Riickfiihrungen im Verstarker
oder durch Riickfiihrungen vom Stellglied her das gewiinschte
Zeitverhalten aufgeprégt. Davon wird im Lehrbrief "Regler"
noch ausfilhrlich die Rede sein.

Jedenfalls findet zwischen MeBfithler und Stellglied im all-
gemeinen eine Energieverstirkung statt, denn die vom MeS-
fithler aufgebrachte Energie reicht meist nicht aus, um das
Stellglied zu betdtigen. Reicht die Energie doch aus (Aus-
dehnungstemperaturfiihler, DruckmeS8fiihler u.&.), so kann der
Verstarker wegfallen. Es handelt sich dann um einen sogenann-
ten unmittelbaren Regler oder um einen Regler ohne Hilfsener-
gle.

Von den Moglichkeiten der Energieverstdrkung soll hier iiber-
sichtsméBig die Rede sein, Genaues werden Sie dariiber aus
den Lehrbriefen iiber Bauelemente der Regelungstechnik er-
fahren.

Bei der Energiéverstéarkuhg steuert eine geringe Emergie
(etwa die Energie des MeBfiihlers oder die Energie eines im
0-20 mA - Bereich arbeitenden Zeitgliedes) eine zugefiihrte
Hilfsenergie. '
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Nach der Ar% der Hilfsenergie unterscheidet man:

1. mechanische Verstéarker
2. pneumatische Verstéarker
3. hydraulische Verstédrker
4, elektrische Verstérkar
5. elektronische Verstarker

Diese Verstédrker konnen stetig oder unstetig arbeiten,
Beispiel eines stetigen Verstarkers:

Elektronischer Rohrenverstérker, wie er etwa in Radios
verwendet wird. (Geringe Antennenempfangsenergie steuert
stetig die elektronische Hilfsenergie)

Beispiel eines unstetigen Verstarkers:
Relais. (Geringe Erregerenergie lost den Schaltvorgang
aus, wobei groBe Energien geschHaltet werden kdnnen.)

Grundsatzlich kdnnen die meisten stetigen Verstdarker auch
unstetig betrieben werden, wenn nur der Verstédrkereingang
unsgtetig gedndert wird. (Elektronenrshre als Schalter,
Magnetverstiarker als bistabiles Bauelement, Diise-Prallplatte
als Schalter, usw.).

Es ist iiblich, auch Schalter, Relais, also unstetige Energie-
schalter als Verstirker (eben unstetige Vefat&rker) zu be-~
geichnen. Andererseits nennt man auch stetige Verstdrker
Energieschalter (eben stetige Energieschalter).

SchlieBlich unterscheidet man nach dem Signaliibertragungs-
verhalten P- und I-Verstdrker.

Beli den proportionalen Verstdrkern ist der Ausgang dem Ein-
gang proportional. Belspiele: Rihrenverstirker, Diise-Prall-
platte-Verstédrker.,

Beil dea integralen Verstidrkern ist die Gesohwindigkeit des
Ausganges dem Eingang proportional. Beispiele: Strahlrohr<«
verstirker (Eingang = Strahlrohrverstellung, Ausgang =
Stellkolbenbewegung), Motor (Eingang = Steuerspannung bgw.
Feldstrom, Ausgang = verstellter Weg).
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Bo folgt eine Ubersicht {iber die wichtigsten Verstirker der
Regelungs- und Steuerungstechnik.

1. Mechanische Verstarker

1.1 Kupplungen, rein mechanische, elektromagnetische, Mag-
netkupplungen, hydraulische Kupplungen.

1.2 einstellbare Getriebe, Reibradgetriebe
Bei allen diesen mechanischen Verstédrkern steuert die
"geringe” Einstellenergie (zum Anpressen der Reibbelige,
gur Erregung des kuppelnden Elektromagneten, zum Ein-
stellen der Getriebeilbersetzung usw.) die dadurch iiber-
tragene mechanische Hilfsenergie.

73/J< ’ //i' Prc

Ausstrim-
drossel
Vordrossel
Hilfsluft
vordruck
Py
Bild 24
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2. Pneumatische Verstérker

Alle pneumatischen Verstiarker gehen auf die Anordnung Diise-
Prallplatte zuriick.

Die iiber eine Vordrossel in den Kaskadenraum K einstriomende
Hilfsluft (Hilfsenergietriger, Vordruck iiblicherweise etwa
1,2 at U) kann je nach Offnung der Ausstromdrossel (durch
Stellung der Prallplatte bestimmt) mehr oder weniger abbla-
sen. Dadurch baut sich ein mehr oder weniger groBer Kaska-
dendruck Py auf. Dieser Kaskadendruck, durch sehr geringe
Eingangsenergie steuerbar, kann auf entsprechend groBen
Membranen groBe Arbeit leisten (Verstérker). Die Diisendurch-
messer liegen in der GroSenordnung o,1 mm - 1 mm, Die oxﬁkto
mathematische Behandlung der auftretenden Stromungsvorginge
ist sehr schwierig. Man kann aber mit fiir viele Zwecke ge~
niigender Ndaherung eine vereinfachte Beziehung zwischen den
Diisenoffnungsquerschnitten und den Driicken benutzen.

Bild 25

Fiir Bild 25 (Vordruck Pq» Kaskadendruck Po» Ausgtrémdruck
p3) gilt ndherungsweise: \

2

Pq - Po A

- -2 d.n.
A

Pz‘P3- :

beil der unverzweigten pneumatischen Stromung verhalten sisch
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die Druckabfélle {iber den Drosseln umgelehrt wie die Qua-
drate der entsprechenden Drosseltffnungsquerschnitte. Setzt
man A% = I und definiert damit einen "Drosselwiderstand W,
s0 lautet die Beziehung

Py - P w
1 "%

P, - P LA

d,h.: Bei der unvergzweigten pneumatischen Strimung verhal-
ten sich die Druckabfélle iiber den Drosseln wie deren Wider-
standswerte.

Dieses pneumatische Niéherungsgesetz entspricht genau dem
Ohmschen Gesetz der Elektrotechnik.

R R,
+o-d:}-——-(‘_‘_3—o—u3
u AN |
Ug -4
-
Bild 26
- R
U-0; © ®

Bs pragt sich deshalb leicht ein. Wir werden es bei der
Durchrechnung pneumatischer Regler benutzen.

Auf die Anordnung Diise-Prallplatte angewandt, lautet es na-
tiirlich, da ja Py = o ist:

2
ol N Y P
vk =3 .,-—--2—"
P = ° b ‘vmmrpk 1+8
~2
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‘D - Ausstromdrossel-Querschnitt
Av - Vordrossel-Querschnitt

Man sieht: Mit Aj = o wird p, = Py

Mit ‘D’>‘AV’ d.h, Diise ganz auf, wird Py klein,
Die Anordnung wird nun so justiert (Wahl der
einstellbaren Vordrosseldoffnung im Verhaltnis zur
vollen Ausstroméffnung), daB bei vollgesffneter
Diise Py = 0,2 at U ist. Das 18t der "Nullpunkt"
des Diise-Prallplatte-Systems.

Die Kennlinie Py = f(AD) ist nur in einem Teilbereich an-
néhernd linear. Deshalb werden fast immer Riickfiihrungen an-
gebracht. Davon wird bei der Behandlung der P-Glieder noch
gesprochen werden,

3. Hydraulische Verstérker

1

_—/A
—
I

Bild 27
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Das die Hilfsenergie tragende Druckdl (etwa 10 at U#) blist
in einem millimeterdiinnen Strahl gegen einen Druckverteiler.
Je nach Stellung des Strahlrohres (Mittelstellung, Linksaus-
lenkung, Rechtsauslenkung) sind die Driicke iiber und unter
dem angeschlossenen Kolben gleich groB (der Kolben steht)
oder ungleich groB8 (der Kolben bewegt sich). Die kleine,

gum Schwenken des Strahlrohres notwendige Energie steuert
die groBe Energie des hydraulischen Kolbens. Sehr grofSe Ver-
stellkréfte lassen sich hydraulisch leicht aufbringen,

- o = - = - - = = - - - -

Kleine, mit geringer Energie verstellbare Ventile steuern
einen Druckslstrom, der iiber Kolben die Verstellung des Stell-
gliedes mit groBer Energie bewirkt.

(Z2.B. in der Werkzeugmaschinensteuerung)

4, Elektrische Verstédrker

Bei diesen Verstarkern steuert eine geringe mechanische

Eingangsleistung eine groBe elektrische Ausgangsleistung.

Beispiele: verstellbarer liderstand, Stelltransformator,
Kontakte (rallbﬁgel:ogler, Quecksilberkippkon-
takte) Relais.

4,2 Blektromaschinenverstéarker

Das sind im Prinzip Gleichstromgeneratoren, deren abgegebene
elektrische Leistung wesentlich gréBer ist als die im FPe.a-
kreis aufgewendete Steuerleistung. Beispiele: normaler
Generator, Leonard-Verstdrker, Amplidyne.

Hilfsenergie ist die dem Generator zugefiihrte mechanische
Bnergie, die meist von einem Wechselstrommotor geliefert
wird, Durch verschiedene, galvanisch voneinander getrennte
Peldwicklungen wird eine Signalmischung méglich (Differenz-
bildung, HilfsgroBenaufschaltung usw. ).



Der Wechselstromwiderstand einer Spule mit ferromagnetischem
Kern ist stark von ihrer Gleichstromvormagnetisierung abhéan-
gig. Mit steigendem Vormagnetisierungsstrom nimmt die Impe-
danz stark ab. Es besteht so .die Moglichkeit, mit kleinen
Gleichstromen groBe Wechselstronz zu steuern. Das ist das
Iagnbtverstarkerprinzip.

Dazu gibt es vielfédltige und teils recht komplizierte Schal-
tungen. Die Lehrbriefe iiber Elektrotechnik berichten Ihnen
davon.

5. Elektronische Verstirker

5.1 Bel den Verstédrkern mit Vakuumrdhren wird der Elektro-
nenstrom, der in einer Vakuumrshre von der Gliihkatode
ausgeht, vom Potential eines Steuergitters fast leistungs-
los gesteuert.,

5.2 Bei den Verstarkern mit gasgefiillten RShren wird der
Ionenstrom durch Steuergitter beeinfluBt. (Gasentla-
dungsrchren: Stromtore, Thyratrons, Senditrbns; gitter-
gesteuerte Stromrichter: Quecksilberdampf-Gleichrichter,
Exitrons, Ignitrons)

5.3 Bei den Transistorverstirkern steuert der (geringe)
Strom einer Halbleiterstrecke den (grdBeren) Strom einer
anderen Halbleiterstrecke.

Plir elektrenisshe Verstédrker gibt es eine Vielzahl von
Schaltunz smoglichkeiten. Sie lernen die grundséatzlichen in
den Tziarbriefen iiber Elektronik kennen,

Die in der Regelungs- und Steuerungstechnik gebréuchlichen
Verstdrker sind hier in diesem, eine Ubersicht gebenden Lehr-
brief nur aufgeziéhlt worden. Sie werden anderswo Eingzelhei-
ten erfahren., Oranen Sie dann diese Einzelheiten gleich re-
gelungstechnisch ein:

Verstarker dienen dazu, Signale in Regelkreisen oder Steuer-
ketten zu verstarken. Uber Verstdrker kidnnen "schwache"
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MeB8- oder Befehlssignale (bis herunter zu 10'11 Watt)
"gtarke® Stellsignals (bis hinauf zu,106 Watt) auslosen.

Durch Riickfihrungen kann man Verstdrkern wiinschenswertes
Zeitverhalten geben.
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Niederholungsfragen:

1. Welche Aufgabe fallt dem Verstdrker im Regelkreis zu?
2. Was ist ain P-Verstidrker, was ist ein I-Verstarker?
3, Nennen Sie einige a) mechanische

b) pneumatische

¢) hydraulische

d) elektrische

e) elektronische Verstarker.

gnfggbgg:
1. Welche Verstiarkung hat ein Relais mit einer Erreger-
leistung von 3 W, das an einem 220 V - Gleichspannungs-

netz einen Motor mit einer Stromaufnahme von 6 A schal-
tet?

2. Wie groB wird ) im Bild 25, wenn die Drosseln aus
Bohrungen mit d4 = 0,6 mm, d2 = 0,3 mm bestehen, sowie
Py = 1,0 at und Py = oat sind?

3. Stellen Sie (Bild 25) die Abhéngigkeit p, = f(A,) fir
Ay = 1 nna, Py = 1 at und Py = 0 at graphisch dar.
Diskutieren Sie die Kennlinie.

Ab welchem Verhéltnis A% t A, (ungefdhr) hat eine wei-
tere VergrsBerung von Aa'kaﬁz noch Einfluf8 auf pa?
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8, Stellantriebe

In viielen Pdllen ist die AusgangsgrofBe des Verstédrkers Stell-
groBe einer Regelung oder Steuerung.

Beispiele: 1. Ausghngsstrom eines Magnetverstdrkers als
StellgroBe fiir eine Motordrehgzahl.
2. Ausgangsstrom einer Elektronenrshre als
StellgrdBe fiir eine akustische Lautstérke.
3, Ausgangsdruck einer Diise-Prallplatte-Anordnung
als zu regelnde GroBe. usw,

Uberall aber, wo die StellgréBe Y ein mechanischer Weg ist
(Ventil-, Drosselklappen-, Schieber-, Werkzeugschlitten-,
Ruder-Verstellung usw.), muB ein vom Verstédrker gespeister
Stellantrieb diese Verstellung vornehmen, ‘

Es gibt, nach der Hilfsenergie eingeteilt, pneumatische,
hydraulische und elektrische Stellantriebe.

(Genauer miiBte man natiirlich sagen: pneumatisch-mechanische,
hydraulisch-mechanische, elektrisch-mechanische Stellan-
triebe, denn in jedem Falle ist der Ausgang eine mechanische
Verstellung,)

Die "rein mechanischen" Antriebe, dazu kdnnte man Kupplungen
und einstellbare Getriebe rechnen, sind als Verstdrker be-
reits genannt worden. Aber auch die mechanisch-mechanischen
Verstidrker und Stellantriebe miissen ja von einer anderen
Hilfsenergie (meist elektrische) angetrieben werden. Anderer-
seits konnen die mechanischen Verstédrker auch als Stellan--
triebe angesehen werden. Ihnen ist sicher klar, deB es for-
malistisch wdre, da streng trennen und unterscheiden zu wol-
len,) Von dem Aufbau und den Eigenschaften der verschiedenen
Stellahtriebe werden Sie durch die Lehrbriefe "Bauelemente
der Regelungs- und Steuerungstecnnik" erfahren. In dieser
einordnenden Ubersicht soll wieder eine Aufziéhlung geniigen.



1. Pneumatische Stellantriebe

1,1 Membranantriebe

Der Luftdruck wirkt auf eine slastische Membran oder auf
eine Schlappmembran mit Gegenfeder und verstellt die mit
der Membran verbundene Spindel,
(Membranventile, Membranhebel)

Die durch Reibung (Stopfbuchse bei Membranventilen) und
anderen Einfliisse hervbrgerufene Unsicherheit der Binstel-
lung wird oft durch angebaute Stellungsregler (Positioner)
beseitigt.

2.1 Kolben, zweiseitig beaufschlagt (Bild 27)
2.2 Kolben, gegen Feder oder Gewicht einseitig beaufschlagt.

3., Blektrische Stellantriebe

3.1 Elektromagnete als Stellantriebe fiir "Auf" - "Zu"-Beta-
tigung.
3,2 Elektromotoren

Es werden meist Motoren verwendet, deren Drehzahl u n 4
Dbehrichtung gesteﬁert werden konnen:
GleichstromnebenschluBmotoren
Zweiphaseninduktionsmotoren

auch Wechsel- und Drehstrommotoren.

Dabei wird die dem Motor zugefiihrte elektrische Energie
gesteuert,

Bel Verwendung von einstellbaren Getrieben konnen auch
Drehstrom-KurzschluBlaufer-Motoren benutzt werden.

Pneumatische, hydraulische und elektrische Stellantriebe und
Uberhaupt pneumatische, hydraulische und elektrische Bau-
elemente haben Vor- und Nachteile. Es ist falsch, elektri-
sche Gerate als "moderne" Gerdte ansehen zu wollen. Modern
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wird immer die der betreffenden Aufgabe angepaBt, die Mog-
lichkeiten der inzwischen entwickelten Bauelemente nutzende
Kombination pneumatischer, hydraulischer und elektrischer
Gerédte sein. Dabei gibt das Schlagwort "Elektrisch messen,
elektronisch verstédrken, pneumatisch stellen" fiir Regelungen
der Verfahrenstechnik ein gewisses Optimum an, "Elektrisch
messen" hat den Vorteil einfacher Signalweitergabe, "elek-
tronisch verstarken" hat den Vorteil leichter Signalverar-
beitdng (Bildung des Zeitverhaltens, Aufschaltung von Hilfs-
grofen, Anzeige und evtl., digitales Ausdrucken interessie-
render Betriebswerte usw,) und das pneumatische Stellen
(nach vorheriger elektro-pneumatischer Energieverstédrkung)
ist schnell und wenig aufwendig.

Bs folgte ine vergleichende Ubersicht iiber die Bigenschaf-
ten der verschiedenen Bauelemente.
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Vergleichende {ibersicht der Eigenschaften pneumatischer,
hydraulischer und elektrischer Bauelemente (nach Matuschka)

Pneumatische
Bauelemerte

Hydraulische
Bauelemente

Elektrische
Bauelemente

Allgeme ine

Eigenschatften

Druckluftnetz (Mo-
tor, Kompressor,
Rohrnetz) erfor-
derlich.

Arbeitsmedium
(Luft) ist jeder-
zeit und sofort
greifbar,

0l- und feuchtig-

herzustellen ist
aufwendig und
schwierig.

Bei Tempgratur
unter 0 “C fiih-
ren die unvermeid-
lichen Feuchtig-
keitsspuren zum
Einfrieren und
Versagen (evtl,
also Heizung er-
forderlich).

[Keine Anderung der
Viskositat des Ar-
beitsmediums mit
der Temperatur,

Die Abluft kann
an iiberall in die
tmosphédre entwei-
chen lassen (Nur
ine Hinleitung
rforderlich).

EinigermaBen staub-,

keitsfreie Druckluft

Standig laufender
Motor mit Zahnrad-
pumpe erforderlich.

Das Arbeitsmedium
(01) muB in der
richtigen Qualitat
stets bereitgehal-
ten werden.

Unvermeidliche
Fremdkorper und
die Alterung (Ver-
harzen) des Ols
machen zuweilen
ein Reinigen des
gesamten Bauele-

.|mentes notwendig.

Die Viskositat des
Arveitsmediums ist
stark temperatur-
abhéngig

Es sind Hin- und
Riickleitungen er-
forderlich,
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Elektrische Hilfs-
energie iiberall
vorhanden, leicht
verlegbar,

k&alteunempfindlich

Der EinfluB der
Umgebungstemgera-
tur auf das Uber-
tragungssystem
laB8t sich mittels
einfacher Null-
und Kompensations-
methoden vollstén-
dig ausschalten.

Die Ubertragung
elektrischer Gro~
Ben bereitet
praktisch keine
Schwierigkeiten
(selbst bei groBSen
Entfernungen?.



Pneumatische
Bquelemente

Hydraulische -
Bauelemente

Elektrische
Bauelemente

Die Fortpflan-
zungsgeschwindig-
keit von Druck-
impulsen ist
etwa 300 m/s. Bei
groBen Leitungs-
léngen sind fiir
manche Aufgaben
untragbare Tot-
zeiten die Folge.
(Kompressibilitat
der Luft)

Bei Ubertragungs-
strecken um 60 m
muB eine pneuma-
tische Anlage sehr
sorgféaltig projek-
tiert werden.

Kleine Undichtig-
keiten stdren
noch niocht,

Das Arbeitsmedium
ist explosionssi-
cher.
z.B, auch Stick-
stoff als Arbeits-
medium verwendet
werden

Einfache, robuste
Gerate, im allge-
meinen billiger
als elektrische
Gerate.

Geringe Wartung

Bei Bedarf kann

Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit
von Druckimpulsen
ist groBer als 3000
m/s.

Schon kleine Undich-
tigkeiten fiihren zum
Versagen.

Das Arbeitsmedium is
feuergefdahrlich

Wegfall kompli-
zierter Rohran-
lagen und Rohrfith-
rungen.

Die Impulse pflan-
zen sich annahernd
mit Lichtgeschwin-
digkeit fort.

t In explosionsge-
féhrdeter Umgebung
konnen besondere

SchutzmaBnahmen
erforderlich wer-
den.

Sehr anpassungs-
fahig, vielseitig.
Automatische Aus-
wertung von Be-
triebsdaten wird
durchweg elektrisch
ausgefiihrt. Opti-
male Fiihrung eines
Prozesses durch
eine elektronische
Rechenmaschine
moglich,
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Pneumatische
Bauelemente

Hydraulische
Bauelemente-

Elektrische
Bauelemente

Zeltglieder und Rechene

inrichtun-
gen

Die Recheneinrich-
tungen erfordern
viel feinmechani-
schen Aufwand und
sind wenig anpas-
sungsfahig und
nicht sehr viel-
seitig.

Die Zeitglieder las
gen sich ohne Schwi
rigkeiten fiir sehr
lange Zeiten aus-
bilden, (20 min.
etwa)

Die Konstanz der
Einstelldaten ist
ausreichend.

Die Recheneinrich-
tungen erfordern
viel feinmechani-
schen Aufwand und
sind wénig anpas-
sungsfahig und
nicht sehr vielsei-
tig.

Die Einstelldaten
der Zeitglieder
8ind wegen der
Temperaturabhan-
gigkeit der Vis-
kositat des Ar-
beitsmediums nicht
konstant,

Samtliche vorkom-
menden Rechenope-
rationen lassen
sich einfach und
iibersichtlich
ausfiihren.

Zeitglieder fiir
lange Zeiten be-
reiten in elektro-
nischen Reglern we-
gen der unvermeid-
lichen Leckstrime
der Kondensatoren
Schwierigkeiten
und sind aufwen-
dig.

Zeitglieder fiir
kurgze Zeiten

(20 3 etwa) lassen
sich leicht reali-
sieren.

Elektrische Zeit-
glieder (induk-
tiver Geber,
Ferrarismotor, Ge~
triebe) lassen
sich fiir beliebig
groBe Zeiltkonstan-
ten ausbilden,

rastérker

ie Verstérker
sind robust und
einfach.

Die Verstéarker sind
robust und einfach.
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Der Anfdlligkeit
elektronischer
Verstarker wird
durch parallel ar-
beitende Langle-
bensdausrrshren und
durch leicht aus-
wechselbare Steck-
einsdtze (Bau-



Pneumatische
Bauelemente

Hydraulische
Bauelemente

Elektrische
Bauelemente

Auch kleinste

Kleine MeBleistun-

kasten) wirksam
begegnet,

Elektronische Ver-

Hohe Verstellge-
schwindigkeiten
erreichbar,

Der Weg ist bei Mem-
branen und Kolben
begrengt.

Hoher Druckluftver-
brauch bei groBSen
Verstellkraften und
Geschwindigkeiten,

Selbsthemmung schwer
gu erreichen.

krafte.

Hohe Verstellge-
schwindigkeiten bei
groBen Verstell-
kraften bereiten
Schwierigkeiten,

Der Weg ist bei
Membranen und Kol-
ben begrenzt,

Sténdig laufende
Olpumpe erforder-
lioch. ’

Dichtungen und Si-
cherheitsventile
bereiten bei hohen
Oldriicken Schwie-
rigkeiten,

Selbsthemmung schwexr
zu erreichen.
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MeBleistungen gen konnen wegen starker sind trag-

lassen sich gut der Riickwirkungen heitslos. Bei Va-

verstéarken, nicht verstarkt kuumrshren ist

' werden. die Leistung be-
grenzt,
Magnetische Ver-
stdrker sind robust
und liefern bei
tragbarem Verzoge-
rungsverhalten
hohe Leistungen,
Stellantriebe
Verstellkridfte Praktiseh unbe- Wegen der hohen
begrenzt. grenzte Verstell- Drehzahlen der

Elektromotoren
sind aufwendige
Getriebe érforder-
lieh.

GroBe Verstellge-
schwindigkeiten
erfordern hohe
Motorleistungen,
teure Verstarker
und teure Getriebe.

GroBe Wege und Um-
drehungszahlen
leichter erziel-
bar als kleine,

Selbsthemmung
leicht erreichbar.,



[Pneuma tische

Wiederholungsfragen:

Hydraulische Elektrische
Bauelemente Bauelemente Bauelemente
Handverstellung Handverstellung Handverstellung
schwierig. schwierig. leicht moglich.

1, Welche Aufgabe hat der Stellantrieb im Regelkreis?
2. Welches sind die Vor- und Nachteile pneumatischer,
hydrsdulischer und elektrischer Bauelemente?

- 73 -



9. Stellglieder

Der Stellantrieb betatigt das Stellgliea. Das Stellglied be-
einfluBt die RegelgroBe. Mit diesem Zingriff in die Regel-
strecke schlieBt sich der Wirkungskreis Regelstrecke - MeB-
glied - Umformer - Differenzglied - Zeitglied - Energie-
gchalter - Stellantrieb - Stellglied.

Stellgliede} der Regélungs- und Steuerungstechnik konnen
alle Gerate oder Beuteile sein, mit denen eine physikalische
GroBe willkiirlich beeinfluBbar ist.

Die folgende Tafel bringt einige Beispiele von Stellgliedern.
StellgroBe ist dabel die AusgangsgroBe des Reglers (der
Regler ist die gesamte den Regelungsvongang en der Regel-
strecke bewirkende Einrichtung) und damit die EingangsgroBe
der Regelstrecke,

Man fasse das aber nicht streng formal auf. Letztlich ist es
unwichtig , ob man z.B. das Ventil in einer Gasleitung
(Temperaturregelung) zur Strecke oder zum Regler rechnet,
Laut Normblattdefinition wiirde es zum Regler gehdren. Von
den moglichen verschiedenen Betrachtungsweisen hiéngt es na-
tiirlich auch ab, was man als StellgroBe ansieht. Nimmt man
die obige Temperaturregelstrecke "vom Ventilhudb bis zur
Temperatur®, so ist der Ventilhub StellgrdBe, nimmt man.sie
®vom Gasddurohsatz bis zur Temperatur™, so ist der Gasdurch-
satz StellgroBe. '
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Beispiele fiir Stellglieder:

Stellglied Der Eingang | wirkt iiber auf den Ausgang
. (StellgréBe)

Ventii Hub Querschnitt | Fliissigkeits-

— durchsatz,

Klappe, Drehwinkel Gasdurchsatz

Hahn

Stellgetrie-| Stufenver- Ubersetzung . | Drehbewegung

be stellung

Ruder, Hub des An- Anstellwinkel

Leltwerk triebes

Hydraulik- Olmenge Drehzahl Drehbewe gung

motor )

magne tische Erreger- Drehmoment Drehbewegung

Kupplung strom ‘

Heizwider- Spannung - Heizleistung

stand

Erregerwick-| Erreger- magn. FluB Ankerspannung

lung strom v

Stelltrans- | Drehwinkel Windungszahl| elektr.Spannung

formator

Thyratron Gitter- StromfluB-v Anodenstrom
spannung dauer

Verstarker- Gitter- Anodenstrom

rohre spannung
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Das Stellglied wird durch seine Kennlinien charakterisiert:
a) statische Kennlinie
b) dynamische Kennlinie.
Die statische Kennlinie gibt
xe die Abhéngigkeit des "Aus-
'ﬁ&V ganges" vom "Eingang" an,

Beispiel: Die Abhéngigkeit
der Heizleistung eines Heiz-
widerstandes von seiner Ein-
gangsspannung.

Wi n-v.1-F

Bild 28 Die dynamische Kennlinie gibt
fiir bestimmte "Eingdnge"
(meist Sprungeingang, d.h.
Xa die EingangsgrdBe wird sprung-
Nw haft verstellt) die Abhéngig-
keit des Ausganges von der
Zeit an.

Beispiel: Der Heigzwiderstand
wird nach Einschalten einer
bestimmten Spannung seine
entsprechende Heizleistung
Bild 29 nicht sofort abgeben, da er
erst sich selbst und seine
nédchste Umgebung erwdrmen
muB (Verzdgerung).

Die Angabe beschreibender Gleichungen statt Kennlinien ist
meist schwieriger und dann wenig sinnvoll, wenn die Kenn-
linie experimentell bestimmt wurden.

Rechnet man doch, 8o kdnnen oft lineare Verhdltnisse ange-
nommen werden, d.h. man nimmt eine lineare Abhéngigkeit
swischen Eingang und Ausgang an. Das gilt auch bei nicht-
linearen Stellgliedern (und ganz allgemein Bauelementen)
*im Kleinen", fiir kleine Anderungen. Andererseits kann man

4
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die Linearitat durch bauliche MaSnahmen (Linearisierungsge-
triebe, Gegenkopplungen usw.) erzwingen. Die Linearitdt ist
bei vielen Stellgliedern wiinschenswert, man nutzt aber
auch nichtlineares Verhalten bewuBSt aus.

Beispielestatischer Kennlinien von Stellgliedern:

1. Ventile mit linearer Kennlinie
Bei diesen Ventilen ist die

* DurchfluBanderung der Hub-
a/kg énd 1
= erung proportional.
aé = k dh

(Der DurchfluB wurde mit G
bezeichnet, weil er ja (siehe
auch Dimension: Masse pro
o Nfyn Zeitl) tatséchlich ein Dif-
fentialquotient ist. Die
Bild 3o durchgeflossene Menge G er-
hédlt man durch Zeitintegra-
tion des Durchflusses G. Als Ventilkennlinie interessiert
aber die Abhéngigkeit des Durchflusses ¢ vom Hub h.)
Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt mit der
Lnfangsbedingunsz'Fﬁr den Hub h = o sei der Durchflu8
G = o die Ventilgleichung. G = k h

2. Ventile mit gleichprozentiger Kennlinie
(auch exponentielle Kennlinie oder logarithmische Kenn-
linie)

Bei diesen Ventilen ist die pr ogzent uale Durch-
fluBdanderung der Hubdanderung proportional.

96 _ k an

G
Mit der Anfangsbedingung é(o) = éo erhdlt man die Ventil-
gleichung

lné(h)-lncoskh



oder anders geschrieben
N . [] kh
a /ﬁg G = Go e .

Man sieht, daB G nicht o
sein kann, denn die e-Funk-
tion wird nur fiir h gegen
minus Uueadlich zu o und das
ist praktisch offensicht-

- Vm lich nicht mdglich. Anderer-
seits ist die Anfangsbedin-
Bild » gung é(o) = éo = o auch
nicht méglich, da dann der
DurchfluB8 fir jeden Hub null wére. Bleibt also die Aussage:
Streng gleichprozentige Ventile konnen nicht véllig schlie-
Ben.

In der Praxis wird man auf einen moglichen dichten AbschluB8
nicht verzichten und den DurchfluB von o bis 60 zunédchst
steil linear mit dem Hub ansteigen lassen, um von dort aus
mit dem gleichprozentigen Bereich zu beginnen. Das ist
durech entsprechende Ausbildung des Ventilkegels mdglich.
(Die verschiedenen Namen fiir diese Ventilsorte (gleichpro-
zentig, exponentiell, logarithmisch) werden durch die Glei-
chungen verstdandlich).

3. Bdhrenkennlinien
Jq/, Von solchen Kennlinien, da-
/mA von, wo Ventile mit linearer
und wo solche mit gleich-
prozentiger Kennlinie am
Platze sind usw. usw, wer-
den Sie in den Lehrbriefen
{iber Bauelemente der Rege-
lungstechnik Nédheres er-
! fahren. .
Bild 32 In der hier vorliegenden
Ubersicht wurde das Thema
nur erwahnt,
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Yiederholungsfragen:

1. Welche Aufgabe hat das Stellglied im Regelkreis?

2. Nennen Sie einige Stellglieder, deren Eingidnge und
Ausgénge .

3. Was ist eine statische Kennlinie?

&4, Was ist eine dynamische Kennlinie?

S. Was ist ein Ventil mit gleichprozentiger Kennlinie?
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10, Regelstrecken

Die Regelstrecke (Steuerstrecke) ist der Bereich einer An-
lage, in welchem eine GréBe durch die Regelung (Steuerung)
beeinfluBt wird. Beispiele dazu fallen Ihnen in geniigender
Anzahl ein, wenn Sie einmal zu der Ubersicht iiber die MeS8-
filhler zuriickbléttern.

Die Regelstrecken (Steuerstrecken) miissen nun wie alle Regel-
kreisglieder graphisch oder rechnerisch charakterisiert wer-
den,

Das wird Aufgabe eines der néchsten Lehrbriefe sein,

Jetzt nur so viel:

Es gibt zwei Arten von Regelstrecken:
Strecken mit Ausgleich (P-Strecken) und
Strecken ohne Ausgleich (I-Strecken)

Diese beiden Arten unterteilen sich weiter in Strecken mit
verschiedenen Verzdgerungen und Totzeit.

Mit Ausgleich heiBt:

Nach sprunghafter Verstellung der StellgridBe lduft die Regel-
grb8e in einen neuen, zugehdrigen Beharrungszusfand ein,
RegelgroBenanderung = Faktor mal Stellgrﬁﬂénﬁnderung

Beispiel: Temperatur-Strecke. Zu grbtBerer Heizleistung ge-
hort eine hdhere Temperatur. Da die hdhere Tempe-
ratur groBere Abstrahlung zur Folge hat, stellt
sich ein Ausgleich ein.

Ohne Ausgleich heiBt:

Nach sprunghafter Verstellung der StellgréBe éndert sich

die RegelgriBe mit einer zugehorigen Geschwindigkeit dauernd.

Es stellt sich kein Ausgleich ein.

RegelgroBen-Anderungsgeschwindigkeit = Faktor mal Stell-

groBenédnderung. »

Beispiel: Motordrehweg. Zu jeder Steuerspannung als Eingang
gehort eine bestimmte Drehgeschwindigkeit. Es
stellt sich kein bestimmter Drehweg ein, sondern

der Weg (Potentiometerabgriff etwa) wird bis
gegen Anschlag gefahren.
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Ubersicht tiber die wichtigsten Regelstrecken

Regelatrecke RegelgroBe StellgroBe

Kraftmaschinen:

Dampfmaschine Drehzahl Schieberstellung
Ventiloffnung

Leistung Ventiloffnung
Dampfturbinen Drehzahl bzw, Drosselventilstel-
Leistung lung oder Diisen-

gruppenstellung

Wasserturbine Drehzahl Leitschaufelstel-
lung

(Peltonrad) Drehzahl Diisennadelstellung

(Kaplan-Turbine) Drehzahl Leit- und Lauf-
schaufelstellung

Ottomotor Drehzahl Drosselklappen-

; stellung

Dieselmotor Drehzahl Brennstof fmenge

Gasturbine Drehzahl Brennstoffmenge

Blektromotore:

Gleichstrom Drehzahl Ankerstrom
Feldstrom

Drehstrom Drehzahl Widerstand im
Schleifringanker-
kreis

Drehstrom Drehzahl Biirstenstellung bei
Kommutatormotor

Pumpen :

Kolbenpumpe Fordermenge Drehgzahl

Kreiselpumpe Druck Drehgzahl

Kreisslpumpe Fordermenge Drosselventilstel-
lung

Turbo-Kompressor Druck. Drehzahl

Turbo-Kompressor Fordermenge Drehzahl und Dros-
selventilstellung

Ofen:

gas- oder fliiesigkeits- Temperatur Brennstof fmenge

beheizt

elektrisch Temperatur elektr. Heizstrom
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Regelstrecke

RegelgroBe

StellgroBe

mit festen Brean-
stoffen

Elektrische Strom-
erzeuger

Behélter

Dampfkessel

Gas- oder Fliissig-
keitsrohrnetze

Wasserstoffionen-
konzentration

Raumklimatieierung

Temperatur

Spannung, Strom,
Leistung

Fliissigkeits-
stand

Dampfdruck
Dampfmenge

Wasserstand

Druck, Menge
pH-Wert

Temperatur
Peuchtigkeit

- 82 -

Brennstof fmenge
z.B, Rostgeschwin-
digkeit bei Wander-
rost;

Luf tmenge

Feldstromeinstel-
lung durcheinstell-
bare Vorwiderstan-
de

Zu- oder AbfluB,
an Drosselventilen
eingestellt

Luft- und Brenn-
stoffmenge
SpeisewasserzufluB

Stellung der Dros-
selventile

Zufuhr von Neutrali-
sationslosung

Heizmittelzufuhr
Zufuhr von Spriih-
wasser



Risderbolungefragen:

1, Was versteht man unter einer Reguilf?lﬁk@?

2. Was 18t der Unterschied zwischen #iner Regelstreske
und einer Steuerstrecke?

3., Was ist eihe P-Strecke, was ist eine I«Btiudke?

4, Nennen Sie auBér den angegebenen eiflige Strediced und
deren Binginhge und Ausginge.

.d)n



Losungen su den Aufgaben:
Aufgabe 4/1:

MeBkraft
b Frm
G—" -
|
1
c
d
feste Kraft
Fs

a 4
b= ¢ ¥
a+c=>b4+4

b = konst,
d = konst,

b+d =2 a

a mbge die Stellung des Stiftes angeben

[
rm'%'b+d-a'?l

Durch Verdndern von a (0 = a = b + 4) kdnnen theoretisch
MeBkrdfte von

oSPm

= 0o ausgewogen werden.

Aufgabe 4/2:
A = wirksame Membranfliéche
? = Pederkraft (einstellbar)
p = Ausgangsdruck

=%
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Aufgabe 7/1: V = ﬁﬁ%ﬁfﬁg .?-39-51'4—§-A = 840

2
Aufgabe 7/2: P1 " P2 - f%
Py - P} AZ

P4 *(?1') * P3
Pa' &

Py = 0,94 at

Aufgabe 7/3:
1*—‘—2—1
1 mm

Aa/mm2 0 o0, 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

pa/at 1 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80 0,74 0,67 0,61

12/m2 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5

py/at | 0,55 0,50 0,41 0,34 0,28 0,24 0,20 0,14

La/nn2 3,0 4,0

pz/at 0,16 0,06
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Nach der Kenplinie hat ab &4y 1 A, » 1 ;| 3 eine wolters
Vopariforung von Ag kaum nooh Einflus auf pg.
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1, Beschreibungsmethoden von Regelkreis- und Steuerketten-
gliedern

e = E—mmmmmms======

1.1 Grundsédtzliche Bemerkungen

Regelkreis und Steuerkette sind aus einzelnen Gliedern aufge-
baut: MeBfiihler, Umformer, Sollwertgeber, Differenzglied,
Zeitglied, Verstéarker, Stellantriedb, Stellglied, Riickfiihrung,
Regelstrecke bzw. Steuerstrecke.

Um das Zusammenwirken dieser Glieder iibersehen zu kﬁnnen; be-~
darf es zunachst der Erfassung der einzelnen Glieder. Man
braucht Aussagen, die ein Glied eindeutig beschreiben. Diese
Aussagen konnen messend oder rechnend gewonnen werden.,

Die Messung liefert Kennlinien und Diagramme. Die Rechnung
liefert Gleichungen. Da beide Methoden fiir ein- und dasselbe
Glied die gleiche Aussage beinhalten, muB es eine Querverbin-
dung zwischen MeBergebnis und Rechenergebnis geben. Es ist
so, daB die graphische Darstellung der Rechenergebnisse die
Kennlinien und Diagramme der messenden Untersuchung liefert
und daB die rechnerische Formulierung der MeBergebnisse eben
die beschreibende Gleichung ergibt,

Ob nun bei der Bearbeitung einer Regelungsaufgabe gemessen
oder gerechnet wird, héngt sehr von der Art der Aufgabe ab,
Bei Neuentwicklungen, wo noch nichts da ist (z.B. Raketen-
steuerung und -regelung), also nichts gemessen werden kann,
muB gerechnet oder probiert werden. Haufig kann auf ein Pro-
bieren nicht verzichtet werden, weil die Rechnung zu schwie-
rig ist. Eine sinnvolle Verbindung zwischen Rechnen und Pro:
bieren stellt der Einsatz von Modellregelanlagen dar. Dort
kann ohne besonderen Aufwand im Modell eine grofBe Anzahl von
Moglichkeiten fiir die Ldsung einer Regelaufgabe durchprobiert
und die giinstigste ausgesucht werden. Offensichtlich ist das
Probieren an der Anlage seibst entweder viel zu aufwendig,
teuer, langwierig oder gar unmdglich. Bei Standardaufgaben



wird eine Rechnung héufig unnitig sein, weil aus den bekann-
ten MeBergebnissen gleichartiger Aufgaben (Druck-, Temperatur-
regelung usw,) auf die neue Aufgabe geschlossen werden kann.

Die messende Beschreibung gibt graphisch an, welcher Ausgang
im stationdren Zustand zu welchem Eingang gehort und wie sich
der Ausgang dynamisch éndert, wenn sich der Eingang in bestimm-
ter, bekannter Weise &ndert.

Die rechnerische Beschreibung liefert auf Grund von entspre-
chenden Gleichungsansétzen (z.B. Maschensatz der Elektrotech-
nik, Kraftegleichgewicht der Mechanik) eine Beziehung zwi-
schen EingangsgroBe, AusgangsgriBe und der Zeit.

Messende wie rechnerische Beschreibung kdnnen entweder nur den
~stationéren Zustand beriicksichtigen oder auch die Dynamik
einschlieBen,

Bei der dynamischen Beschreibung sind in der Gleichung die
Anderungen der GroBen (mathematisch durch Differentiale dar-
gestellt) enthalten, die Gleichungen sind also Differential-
gleichungen., Uberall, wo Anderungen, wo dynamische Zusténde
rechnerisch beschrieben werden, treten Differentialgleichungen
auf. Einschwingvorginge der RegelgriBe auf den Sollwert, Ande-
rungen der StorgroBen usw, spielen aber in der Regelungstech-
nik eine groBe Rolle. So erklart sich die Bedeutung der Dif-
ferentialgleichungen fiir die Regelungstechnik.

Zusammenfassend:
Beschreibung von Regelkreis-
und Steuerkettengliedern
me ssend ?hnend
statisch dynamisch statisch \\\E}namisch



1.2 Statische Untersuchung; Unterscheidung: stetige lineare

Glieder, stetige nichtlineare Glieder, Impulsglieder,
Schaltglieder

Bei der statischen experimentellen Untersuchung eines Glie-
des wird der Eingang kontinuierlich von Wert zu Wert fest
eingestellt und gemessen, welche dazugehorigen Ausgangswerte
sich nach Ablauf des Einschwingvorganges ergeben.

Bei der statischen rechnerischen Untersuchung eines Gliedes
wird unter Vernachlédssigung des Zeitverhaltens eine Bezie-
hung zwischen Eingangs- und AusgangsgriBe aufgestellt.

Es ergeben sich folgende Moglichkeiten:

1. Wird der Eingang stetig gedndert, &andert sich der Aus-
gang auch stetig (stetige Glieder). Dabei kann die Abhén-
¢ lgkeit Eingangs- AusgangsgroBe linear oder nichtlinear
sein (lineare stetige Glieder und nichtlineare stetige
Glieder). '

Beispiele:

6 1.1 Ventil: (Bild 1)
) Eingang = Hub = H
Ausgang = Durchflus
=G
Es handelt sich um
ein lineares stetiges
H Glied.

Bild 1

Qe

1.2 Anderes Ventil, anderer
Ventilkegel (Bild 2)
Es handelt sich um ein
nichtlineares stetiges
-—H Glied.

Bild 2














































































































































































































































































































































































