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Vorwort

Zur Entstehungsgeschichte dieses Buches

Der Vorldufer dieses Buches entstand in der Coronazeit. Bedingt durch die damit ver-
bundenen Einschrdnkungen sah ich mich gezwungen, meine Unterrichtsgestaltung
den damaligen Gegebenheiten anzupassen. Infolge dessen erstellte ich eine Vielzahl
von Skripten, welche auf die Grofie einer Unterrichtseinheit zugeschnitten waren.
Sehr schnell wurde der begrenzte Lernerfolg der Schiiler und Studierenden bei rein
schriftlichen Vorlagen deutlich. Um die Skripte anschaulicher zu gestalten, entschied
ich mich, die Grundlagen der Regelungstechnik auf Basis der Simulationssoftware
SimulationX zu vermitteln und die schriftlichen Erlduterungen um Videos zu ergan-
zen, in denen der Einsatz von SimulationX demonstriert wird. Dieses Buch ist die
Zusammenfiihrung und Fortentwicklung der initialen Skripte.

Zielgruppe und Aufbau dieses Buches

Das Buch versucht, unter Verwendung von SimulationX einen verstdndlichen Ein-
stieg in die komplexe Materie der Regelungstechnik zu ermdglichen. Es wendet sich
vornehmlich an Fachschiiler und Bachelor-Studierende der Elektrotechnik, Automa-
tisierungstechnik und Maschinentechnik, ist aufgrund seiner anwendungsbezogenen
Ausrichtung aber auch fiir Techniker geeignet, die ihr Wissen auffrischen mdéchten.
Jedes Kapitel besteht aus einem theoretischen Teil mit einfiihrenden Erkldrungen,
aus einem Video mit Hinweisen zur Simulation und aus Ubungsaufgaben. Die einzel-
nen Themengebiete bauen aufeinander auf. Bei thematischen Uberschneidungen
sind Verweise auf die entsprechenden Kapitel gesetzt. Nach dem Durcharbeiten des
Stoffes sollten Sie zur Vertiefung die Ubungsaufgaben losen. Die Losungen finden Sie
in Kapitel 11.



Kurze Vorstellung von SimulationX

Als Simulationssoftware ist SimulationX in der Lage, das Verhalten von Signalgliedern
in Regelkreisen zu berechnen. Dies bedeutet, dass der Zeitverlauf und das Frequenz-
verhalten eines Signals angezeigt werden konnen. Das konnen auch andere Software-
systeme. Interessant fiir den rechnergestiitzten Unterricht ist aber, dass zusétzlich auch
konkrete mechatronische Systeme in den Regelkreis eingebunden werden kénnen, was
eine realitdtsnahe Simulation verschiedenster technischer Aufgabenstellungen ermég-
licht. So beinhaltet SimulationX Modellbibliotheken aus den Gebieten der

Mechanik,
Antriebstechnik,
Elektrotechnik,
Pneumatik/Hydraulik,
Thermik, sowie

vielen weiteren Gebieten.

Alle Bilder, die in der Bildunterschrift den Begriff ,Screenshot” enthalten, und alle
Diagramme sind mit SimulationX erstellt.

In Anlehnung an SimulationX sind Dezimalzahlen im gesamten Buch nicht mit
Komma, sondern mit Punkt dargestellt.

Video 1: Vorstellung SimulationX

Am Beispiel eines Gleichstrommotors werden in diesem Einfuhrungsvideo die
nétigsten Grundfunktionen erkldrt, um Simulationen mit SimulationX durch-
fihren zu kénnen.

Technische Voraussetzungen und Zusatzmaterialien

Der padagogische Grundgedanke dieses multimedialen Einstiegs liegt darin, sich die
einzelnen Inhalte unter Verwendung des Buches, der Simulationssoftware und eines
Media-Players zu erschliefien. Es hat sich in jingster Zeit immer mehr zum Standard
entwickelt, Laptops oder Tablet-PCs in Vorlesungen, Seminare und Unterrichtsein-
heiten mitzubringen. Diesem Trend folgend ist das Buch alternativ auch als E-Book
fiir eine rein digitale Nutzung erwerbbar. Fiir die Nutzung der Software SimulationX
ist die kostenfreie Express-Edition ausreichend. Unter plus.hanser-fachbuch.de stehen
die Express-Edition, die SimulationX-Modelle der Ubungen und die Videos bereit.

Nach diesen einleitenden Worten wiinsche ich IThnen nun viel Spaf$ beim Durcharbei-
ten des Buches!

Lichtenau, Februar 2025

Denis Fritzsche



Einleitung

In diesem Kapitel wird mithilfe der regelungstechnischen Grundbegriffe und der Ver-
wendung von Wirkungspldnen der grundlegende Aufbau von Regelkreisen vorge-
stellt.

1.1 Grundbegriffe

Als universelle Wissenschaft ist die Regelungstechnik bemiiht, auch allgemeingiiltige
und allgemeinverstandliche Begriffe zu verwenden. Die wichtigsten Basisbegriffe
werden nachfolgend betrachtet.

Signal: Ein Signal ist eine konkrete physikalische Gréfie x (z. B. Spannung, Druck, Ge-
schwindigkeit), welche sich tUber die Zeit &ndert. Das Signal x(t) ist der Trager einer
Information.

Storung: Eine Storung tritt auf, wenn ein Signal durch dufiere Einfliisse verdndert
wird. Dies heif3t nicht, dass bei einer Storung etwas zerstort wurde. Eine Storung liegt
beispielsweise dann vor, wenn sich eine Last d&ndert, die Umgebungstemperatur steigt
oder die Versorgungsspannung schwankt.

System: Ein System ist eine abgegrenzte Menge von Anlagen, welche zueinander in
Beziehung stehen.

Zur Klassifikation unterscheidet man folgende Systeme:
= energieumsetzende Systeme, z. B. Motoren, Generatoren, Heizungen, Mensch

= stoffumsetzende Systeme, z.B. verfahrenstechnische Anlagen, Umformer, Trans-
portanlagen, Mensch

= informationsumsetzende Systeme, z. B. Messgerate, Computer, Mensch



Jedes System grenzt sich durch Ein- und Ausgangssignale von der Umwelt ab.

Stellglied: Ein Stellglied ist ein System innerhalb einer Regelung, welches gezielt in
den Stoff- und Energiestrom eingreift. Stellglieder sind beispielsweise Ventile, Strom-
richter und Verstérker.

Strecke: Eine Strecke ist das System in einer Regelung, auf das bewusst tiber die Ein-
gangsgrofse eingewirkt wird, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Strecken sind bei-
spielsweise Behélter, Reume und Antriebe.

In der Regelungstechnik erfolgt die Beschreibung der Zusammenhénge und Wechsel-
wirkungen der Systeme untereinander iiber Wirkungspldne bzw. Signalflussplédne.
Jedes einzelne System innerhalb einer Regelung wird als Block dargestellt, und die
inneren Zusammenhinge bzw. Eigenschaften werden in Form einer Ubertragungs-
funktion G mathematisch beschrieben (Bild 1.1).

Ubertragungsblock

Abgegrenzt ist das System durch die jeweiligen Ein- und Ausgangssignale, welche als
Signallinien dargestellt werden (Bild 1.2).

Xe S G xaE
Ubertragungsblock mit Signallinien
Dabei gilt:

X
Xa=G-Xebzw.G = =2
Xe

Beispiel: Invertierender Verstérker

. R

Esgilt: Uy =G -Ueund G = —ﬁ

Das Zusammenwirken mehrerer einzelner Systemkomponenten wird in Form eines
Wirkungsplans dargestellt. Beispielhaft soll dazu der innere Zusammenhang eines

invertierenden Verstarkers genutzt werden (Schaltung siehe Bild 1.3).



1.2 Wirkungsplan

I

R2

R1 OPV

/ -

ground

Bild 1.3 Screenshot der OPV-Schaltung eines invertierenden Verstarkers

Nattirlich gilt immer das ohmsche Gesetz. Mit unendlichem Eingangswiderstand und
unendlicher Verstarkung des OPV gilt aber auch:

Ue = URy; Ua = URz; IRl = —IR2

Damit 1&sst sich der Wirkungsplan in Bild 1.4 erstellen.

Ue = Xe

1 iR1 1 iR2 R Uy = X,
- N

Ry

Bild 1.4 Wirkungsplan eines invertierenden Verstarkers

Des Weiteren gibt es Verzweigungs- und Summationsstellen (Bild 1.5). Damit lassen
sich auch komplexere Zusammenhénge grafisch darstellen.

Verzweigungsstelle Summationsstelle
X1
x
—>
X X2 AN X1+ Xy — X3
U

L=xs s

Bild 1.5 VerknUpfungselemente

Video 2: Wirkungsplane

Anhand mehrerer Beispiele wird in diesem Video die Allgemeingultigkeit der
Beschreibung durch Wirkungsplane aufgezeigt.



Zum Verstdndnis von regelungstechnischen Prozessen ist es hilfreich, sich zuerst die
Funktionsweise von Steuerungen klarzumachen. Danach kénnen, ausgehend von den
Einschrankungen der Steuerungen, die Funktionsweise und die Vorziige von Rege-
lungen aufgezeigt werden.

1.3.1 Steuerungsschema

Steuerungen werden in Wirkungspldnen immer als sequenzielle Kette dargestellt.
Ein oder mehrere Eingangssignale gehen auf die jeweiligen Eingangsglieder. Deren
Ausgédnge werden im Steuerglied verkniipft bzw. verarbeitet. Das Ausgangssignal des
Steuergliedes geht auf das Stellglied, und die Ausgangsgrofie des Stellgliedes ist wie-
derum das Eingangssignal der Steuerstrecke.

Der allgemeine Wirkungsplan einer Steuerung mit einem Eingang hat damit die Struk-
tur aus Bild 1.6. Jeder technische Aufbau, der dem allgemeinen Wirkungsplan mit
seinen vier Blocken entspricht, kann als Steuerung bezeichnet werden. Dies soll an
drei Beispielen verdeutlicht werden.

Xe Eingangs- Steuer- Stell- Steuer- Xa
glied glied glied strecke

Allgemeiner Wirkungsplan

Beispiel 1: Drehzahlsteuerung (siehe 1_ST_Drehzahl_DCM.isx)

Die Schieberbewegung als Eingangssignal wird vom Eingangsglied in eine niedrige
Spannung umgewandelt. Der Converter verarbeitet diese Spannung und gibt als
Stellglied die hohe Spannung an den Motor weiter (Bild 1.7 und Bild 1.8).

0.0 2.0 4.0 .S.El 8.0 10,0 machine 1.om [U/min] 1367 3
Linesmpoti
Linearpotil signalVoltagel converterl
J—‘——(+ o x 7 absFriction
5.054271221160889 ) = = = E
[
groundi ground2

Screenshot von 7_ST Drehzahl DCM.isx



Schieber _|Linear- |[0..10V|con- Con- 0..100V|pc- Drehzahl n
bewegen | poti verter verter Motor >

Wirkungsplan von 1_ST_Drehzah| DCM

Beispiel 2: Temperatursteuerung (siehe 2_ST_Temperatur_Raum.isx)

Eingangsgrofie ist die Auflentemperatur, welche iiber einen Sensor in eine Spannung
umgesetzt wird. In einer Elektronik wird mithilfe einer Kennlinie dieses Spannungs-
signal in den nétigen Warmebedarf gewandelt. Die Warmedquelle als Stellglied erzeugt
die erforderliche Warmemenge. In Abhédngigkeit vom Raum entsteht damit die Innen-
temperatur (Bild 1.9 und Bild 1.10).

thermometer_inren

T
40.0 :@] thermometer_innen. T[]]
T |
Waermefluss 23 1

280- -

Kennlinie2 Raum Waermeleitung Waermetransfer Aussentempl

Temp_sensor_aussen FaY | |
: L 4 |\ &

16.0

4.0
8.0
200-§-

AuRen Temp.- [0..10V|Kenn- Warme- | 0..500 W [Raum Innen-
temperatur sensor linie quelle temperatur

AuBentempeetur

Screenshot von 2_ST_Temperatur_Raum.isx

Wirkungsplan von 2_ST_Temperatur_Raum

Beispiel 3: Steuerung eines Pneumatikzylinders (siehe 3_ST_Bewegung_
Pneumatikzyl.isx)

Mit Betédtigung des Startbuttons (Eingangssignal) wird ein Spannungssignal ohne wei-
tere Verarbeitung direkt auf das 4/2-Wegeventil (4/2 WV) als Stellglied gegeben. Die
Ausgangsgrofie des Ventils ist der Druck, welcher den Arbeitszylinder ausfahren lasst
(Bild 1.11 und Bild 1.12).
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Screenshot von 3_ST_Bewegung_Pneumatikzyl.isx

betatigen zylinder

Button Button 0/24V |4/2 wv |0/10 bar | Arpeits- | We
| Weg

Wirkungsplan von 3_ST_Bewegung_Pneumatikzy!

Nach diesen Beispielen folgt nun noch eine allgemeine Einschdtzung von Steuerun-
gen. In der Technik spricht man davon, dass Steuerungen nur geniigend genau sind.
Mit diesem Satz soll ausgedriickt werden, dass Steuerungen nur im Idealfall funktio-
nieren. Zum einen reagieren sie nicht auf Stérungen, und zum anderen sind sie nicht
robust gegeniiber Parameterschwankungen. Mit Parameterschwankung ist die Ande-
rung der physikalischen Beschreibungsgrofien gemeint, wie sie zum Beispiel durch
Alterung und Verschleifd auftreten kann.

Video 3: Steuerungsprobleme

Dass Steuerungen nicht auf Stérungen oder Parameterschwankungen reagie-
ren, wird in diesem Video anhand von drei Beispielen demonstriert.

Steuerungen werden also nur dort eingesetzt, wo Storungen und Systemparameter-
schwankungen vernachléssigt werden konnen. Dies ist z. B. bei drehzahlfesten Elektro-
motoren (Asynchron- und Synchronmotoren) und auch bei Temperatursteuerungen
wie in Beispiel 2 der Fall. Sie werden in Standardgebduden wie Supermaérkten einge-
setzt, da hier schon bei der Konstruktion mégliche Stérungen eliminiert werden (keine
Fenster) bzw. beim Betrieb keine Rolle spielen (Anzahl der Kunden hat auf Innen-
temperatur nur geringen Einfluss). Auch bei geringen Anforderungen an die Exakt-
heit werden Steuerungen eingesetzt. Da pneumatische Arbeitszylinder immer nur
auf Anschlag gefahren werden und damit alle Signale nur bindrer Natur sein miissen,
ist eine Steuerung hier vollkommend ausreichend. Sobald jedoch hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit und Robustheit gestellt werden, benotigt man eine Regelung.
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@ Ubung 1
Ordnen Sie den Gliedern und Signalen des allgemeinen Wirkungsplans einer
Steuerung die konkrete Entsprechung einer Fillstandsteuerung zu (siehe 4 ST_
Fuellstand_Tank.isx, Bild 1.13 und Bild 1.14).

Tank1 01

Sollfeellstandl Zein (.
-I | Abspernfentill Rahrl o =

f(x) |

h [m]

0.08 Dnckquellel™

I kar

Bild 1.13 Screenshot von 4_ST_Fuellstand_Tank.isx

—> —>

Bild 1.14 Ein leerer Wirkungsplan

1.3.2 Regelungsschema

Video 4: Regelungsbeispiel DCM (siehe auch 1_Video4 DCM_RegelungsBei-
spiel.isx)
Der prinzipielle Aufbau eines Regelkreises wird in diesem Video am Beispiel
einer Drehzahlregelung schrittweise vorgefuhrt.

Bei Regelungen wird der gemessene Istwert vom Sollwert subtrahiert. Bei einer Diffe-
renz ungleich 0 wird mithilfe eines Reglers und des Stellers eine neue Stellgrofie er-
zeugt, welche den Unterschied zwischen Ein- und Ausgangsgrofie der Regelung ver-
schwinden lésst. Die gewiinschte Grofie wird tiber einen Sollwertgeber eingegeben.
Ein erster allgemeiner Wirkungsplan hat dann die Kreisstruktur von Bild 1.15.

Xwunsch _ | Sollwert- [¥soll Regler Steller Xstell | Strecke Xist
geber
Mess-
glied

Bild 1.15 Wirkungsplan einer Regelung



Zur einheitlichen Betrachtung und Berechnung von Regelkreisen bekommen die un-
terschiedlichen Signale eine jeweils eigene Bezeichnung. AufSerdem werden die mog-
lichen Storsignale additiv in die Regelung eingebunden. Abschliefsend geht noch der
Steller in den Reglerblock auf. Der finale allgemeine Wirkungsplan eines Regelkreises
hat damit die Form von Bild 1.16.

Al Z
Sollwert- | W e Regler y % : Strecke /\L X
> geber _ ~
xI'
Mess-
glied

Allgemeiner Wirkungsplan einer Regelung

Die auftretenden Signale werden regelungstechnisch wie folgt bezeichnet:

w Fihrungsgrof3e

X Regelgrofle

Xr gemessene RegelgréRe

e Regeldifferenz/Regelabweichung
e=w-—Xy

y StellgréRBe
Z Versorgungsstoérung

7, Laststérung

Jeder technische Aufbau, der dem allgemeinen Wirkungsplan entspricht, kann als
Regelung bezeichnet werden. An den drei nachfolgenden Beispielen soll dies verdeut-
licht werden.

Beispiel 1: Drehzahlregelung (siehe 5_RK_Drehzahl_DCM.isx)

Die gemessene Drehzahl wird von der gewtiinschten Drehzahl subtrahiert. Die ent-
stehende Regelabweichung wird Uber den Converter in Motorspannung umgesetzt
(Bild 1.17 und Bild 1.18). Dabei ist das eingestellte Tastverhdltnis als Reglerparameter
aufzufassen.
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Bild 1.17 Screenshot von 5_RK Drehzahl_DCM.isx
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verter
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Drehzahl Bew.-

sensor

Bild 1.18 Wirkungsplan von 5_RK Drehzahl DCM

Beispiel 2: Temperaturregelung (siehe 6_RK Temperatur_Raum.isx)

Die Wunschtemperatur als Fiihrungsgréfde wird mit der Raumtemperatur als Regel-
groRe verglichen. Uber eine Verstirkung und eine Umwandlung in Wiarme wird ein
Warmestrom als Stellgrofie erzeugt, welcher den Raum heizt (Bild 1.19 und Bild 1.20).

Heizung

Verstaerkungl

Bild 1.19 Screenshot von 6_RK_Temperatur_Raum.isx
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Schwankung des
Warmezulaufs

1 Einleitung

AuBentemp.

: Dreh-  [Soll- _ ~ € _|Heizung |Wérme- %9 Raum % Raumtemp.
geber  |temp. _ Verstark. | strom >
gemessene
Temperatur Temp.-
sensor

Bild 1.20 Wirkungsplan von 6_RK_Temperatur_Raum

Beispiel 3: Hydraulikzylinderregelung (siehe 7 RK_Bewegung_Hydzyl.isx)

Bei einer Regelabweichung e ungleich 0 stellt das Proportionalventil einen Volumen-
strom zur Verfligung, welcher so lange flief3t, bis sich Fithrungs- und Regelgrofie ange-
glichen haben (e = 0) bzw. die gewlinschte Position erreicht ist (Bild 1.21 und Bild 1.22).
Auf den Sollwertgeber wurde verzichtet.

sourcel

Arbeitszylinderi
B

A B
Prop_Ventild3
Sollpositiond Verstaerkerl A 4B
sugﬂ ‘M"H
Q AL
0.2m at =
~1EIe-CE %P T 'T

ik

Biidkquellel  tank

Bild 1.21 Screenshot von 7_RK_Bewegung_Hydzyl.isx
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Bild 1.22 Wirkungsplan von 7_RK_Bewegung_Hydzyl
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@ Ubung 2
Ordnen Sie den Gliedern und Signalen des allgemeinen Wirkungsplans einer
Regelung die konkrete Entsprechung einer Fullstandsregelung zu (siehe 8 RK_
Fuellstand_Tank.isx, Bild 1.23 und Bild 1.24).

Fuellstand1
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Bild 1.23 Screenshot von 8 RK_Fuellstand_Tank.isx
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Bild 1.24 Ein leerer Wirkungsplan

1.3.3 Allgemeiner Charakter der Regelung

Ein Blick in die Geschichte zeigt, dass Regelkreise schon seit langer Zeit in technischen
Anlagen eingesetzt wurden:

Antike: Niveauregelung von Wasserstdnden durch Schwimmer
1590: Cornelis Jacobszoon Drebbel — Thermostat im Inkubator fiir Hithnereier

1788: James Watt — Fliehkraftregler im Maschinenbau

Diese Beispiele verdeutlichen, dass schon frith technische Systeme entwickelt wur-
den, die dem allgemeinen Aufbau von Regelkreisen entsprechen. Doch erst der Ame-
rikaner Norbert Wiener und zeitgleich Hermann Schmidt in Deutschland beschrie-
ben die allgemeinglltigen Gesetzmaéfiigkeiten von regelungstechnischen Systemen,
die den vorangehend genannten Anwendungen zugrunde liegen. So konnen auch



Prozesse und Abldufe nicht technischer Disziplinen tiber Regelkreise beschrieben
werden. Mit folgenden Beispielen soll aufgezeigt werden, dass das Prinzip des Regel-
kreises universell ist:

Medizin Beispiel: Regelung der Kérpertemperatur

Biologie Beispiel: Regelung des Wasserhaushalts in Pflanzen
BWL Beispiel: Marktregulierung

Soziologie Beispiel: Regulierung des Wahlverhaltens
Verkehrswesen Beispiel: Regulierung des Stral3enverkehrs

u.v.m.

Eine besondere Stellung nimmt dabei der Mensch als Regler ein. Unter der Pramisse,
dass wir nur zwei prinzipielle Fihrungsgrofien (Erndhrung und Vermehrung) haben,
lasst sich nahezu unser gesamtes Verhalten tiber Regelkreise erkldaren. Jeder Dialog
unterliegt den Gesetzméfigkeiten eines Regelkreises. Egal ob wir gerade Regler oder
Strecke sind, es gibt stets eine Fihrungsgrofie (Wunsch zu gefallen, zu tiberzeugen
usw.), der Erfolg wird durch Beobachtung gemessen und die Stellgréfie eventuell ver-
andert. Auch unser sonstiges Handeln unterliegt den Prinzipien des Regelkreises.
Egal ob wir kochen, Auto fahren oder im Garten arbeiten, immer gibt es eine Wunsch-
grofse (Geschmack, Geschwindigkeit oder Ertrag), den Vergleich mit der Wirklichkeit
und den Versuch, die Diskrepanz tiber die Beeinflussung der Strecke (Topfinhalt, Auto
oder Beet) aufzulosen. Wenn man dies konsequent zu Ende denkt, muss der Mensch
als rein biologische Maschine verstanden werden, die ohne freien Willen in komple-
xen Regelkreisen agiert. Das ist fiir die meisten von uns eine bedngstigende Vorstel-
lung, weshalb sich diese Sichtweise auch nicht durchgesetzt hat.



Mathematische Grund-
lagen der Regelungs-
technik

Um in der Reglungstechnik Berechnungen zur Reglerdimensionierung durchfiithren
zu konnen, braucht es einige spezielle mathematische Kenntnisse, die in diesem Kapi-
tel vermittelt werden.

2.1 Arbeiten mit Wirkungsplanen

Wirkungsplédne sind die grundlegende, grafisch abstrakte Beschreibungsform in der
Regelungstechnik. Wirkungspldne kdnnen iiber Vereinfachungsregeln umgezeichnet
und zusammengefasst werden. Die wichtigsten werden nachfolgend dargelegt und
hergeleitet.

Regel 1: Multiplikation

Ubertragungsglieder in Reihe kénnen multipliziert werden (Bild 2.1).

Xe1 Xa1 Xe2 Xa2 Xe3 Xa3 Xe1 G - Xa3
G al e G a G a e GG, G a
_ 1 2 3 1 M2 13

l

Bild 2.1 Vereinfachungsregel der Reihenschaltung
Xa1 = Xe2 = G1 * Xe1
Xaz = Xe3 = G2 - Xeg = G2+ G1 - Xe1

Xa3 = G3 - Xe3 = G3 - G2 - G1 - Xe1
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Regel 2: Addition

Ubertragungsglieder, die mit Summationspunkt verbunden sind, kénnen addiert wer-

den (Bild 2.2).
Xe Gl Xa1
Xe Xa = x% Gy + Gy ‘g
Xe GZ Xa2

Bild 2.2 Vereinfachungsregel der Parallelschaltung

Xa =Xa1 +Xa2 = G1 - Xe + G2 - Xe = (G1 +G2) - Xe

Regel 3: einfache Riickkopplung auflésen

Ein riickgekoppeltes Ubertragungsglied kann vereinfacht werden (Bild 2.3).

Xe o~ G Xa Xe G X,

T_ 1+G

Bild 2.3 Vereinfachungsregel der Riickkopplung

Xa =G - (Xe — Xa)

Xa+G-Xa=G"Xe

Regel 4: Riickkopplung mit zusatzlichem Glied im Riickfiihrzweig auflosen

Ein riickgekoppeltes Ubertragungsglied, das ein weiteres Ubertragungsglied im Riick-
fithrzweig hat, kann vereinfacht werden (Bild 2.4).

Xe

) Gy Xa Xe Gy Xa
— 1+G-Gy

G,

Bild 2.4 Vereinfachungsregel der Rickkopplung mit Ruckfihrglied



2.1 Arbeiten mit Wirkungsplanen

Xa=G1 - (Xe — G2 " Xa)
Xa+G1:-Gy- X3 =G1 - Xe

T 1+Gy -Gy

Xa Xe
Regel 5: Verlegung an einer Verzweigungsstelle

Ein Ubertragungsglied vor einer Verzweigungsstelle kann auch in alle Pfade nach der
Verzweigungsstelle gezeichnet werden (Bild 2.5).

Xa S G X3
x% G = x—e'.
Xa S G x%a

Bild 2.5 Vereinfachungsregel der Verlegung der Verzweigung

Regel 6: Ausklammern

Gleiche Ubertragungsglieder vor einer Summationsstelle kénnen auch als ein Glied
hinter die Summationsstelle gelegt werden (Bild 2.6).

Xe1 S G O xa; = Xe1 ~ G Xa

G Xe2 Xe2
<«

Bild 2.6 Vereinfachungsregel des Ausklammerns

G- Xe1 +G - Xe2 =G - (Xe1 +Xe2) = Xa
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Regel 7: Ausklammern mit Korrektur

Ein Ubertragungsglied vor einer Summationsstelle kann auch hinter die Summations-
stelle gelegt werden, wenn in den anderen Pfad korrigiert wird (Bild 2.7).

Xe1

%R
e
o
Il
Q=
D
lx
k)

Bild 2.7 Vereinfachungsregel des Ausklammerns mit Korrektur
1
Xe1+G - Xe2 =G - (E * Xe1 +Xe2) = Xa

Die Anwendung der Regeln soll an einigen Beispielen verdeutlicht werden.

(1) invertierender Verstarker (uy, iy = 0)

Bild 2.8 zeigt den Wirkungsplan des invertierenden Verstarkers.

Ue = X 1 iR1 _ iR2 Uy = Xy
= 1 Ro L 25

Ry

Bild 2.8 Wirkungsplan des invertierenden Verstarkers

Bild 2.9 zeigt die Anwendung von Regel 1.

U = X R, Uy = X, Bild 2.9
—> — R_1 —> Zusammenfassung des Wirkungsplans des
invertierenden Verstarkers

Video 5: OPV-Schaltung (siehe auch 2_Video5_OPV vereinfachen.isx)

Die Anwendung der Vereinfachungsregeln von Signalflussbildern wird in diesem
Video am Beispiel eines realen invertierenden Verstarkers vorgefihrt.



2.1 Arbeiten mit Wirkungsplanen

(2) Verzégerungsglied 2. Ordnung
Bild 2.10 zeigt den Wirkungsplan eines Tiefpasses (TP) 2. Ordnung.

Gy G,

%

O
Bild 2.10 Wirkungsplan des TP 2. Ordnung

Bild 2.11 zeigt die Umsetzung von Regel 5.

Gl GZ

l

)
/

Bild 2.11 Wirkungsplan des TP 2. Ordnung (umgewandelt 1)

Bild 2.12 zeigt die Umsetzung von Regel 2.

Gy G2

Gy + G

Bild 2.12 Wirkungsplan des TP 2. Ordnung (umgewandelt 2)

Bild 2.13 zeigt die Umsetzung von Regel 4.

Gl GZ
1+Gl(Gz+G3)

—>

Bild 2.13 Wirkungsplan des TP 2. Ordnung (umgewandelt 3)
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Bild 2.14 zeigt die Umsetzung von Regel 1.

GIIGZ

Bild 2.14

1+Gl(G2+G3)

(3) Kaskade
Bild 2.15 zeigt den Wirkungsplan einer Kaskadenregelung.

)

()

Gy

g\

T_

Wirkungsplan des TP 2. Ordnung
(umgewandelt 4)

Gy

Bild 2.15 Wirkungsplan einer Kaskade

Bild 2.16 zeigt die Umsetzung von Regel 3 auf den inneren Kreis.

Gy

G2

()

Bild 2.16 Wirkungsplan einer Kaskade (umgewandelt 1)

Bild 2.17 zeigt die Umsetzung von Regel 1.

()

GllGZ

T_

146G,

Bild 2.17 Wirkungsplan einer Kaskade (umgewandelt 2)



2.1 Arbeiten mit Wirkungsplanen

Bild 2.18 zeigt die Umsetzung von Regel 3.

G1- Gy
1+G; 5
Bild 2.18
Wirkungsplan einer Kaskade (umgewandelt 3)

61'62
1+1757,

Bedenken Sie Folgendes:

a
» _a
1+% b+a

Bild 2.19 zeigt die Zusammenfassung.

G]_ - GZ
1+G +G, -G, > Bild 2.19
Wirkungsplan einer Kaskade (umgewandelt 4)

@ Ubung 3
Fassen Sie den Wirkungsplan aus Bild 2.20 zusammen (ein Bruchstrich).

G G
__ sl G O- G, %L 3
O Gy
)
Gs

Bild 2.20 Wirkungsplan




Die Vereinfachungsregeln erlauben es nun, fiir unterschiedliche Anwendungsfélle
grundlegende Vereinfachungen und Berechnungsformeln aufzustellen.

2.2.1 Beseitigung der Messeinrichtung

Klassischerweise wird bei der weiteren Betrachtung von Regelkreisen nicht die Mess-
einrichtung betrachtet, da sie durch Umformung in den Vorwartszweig aufgeht. Es
wird vom Regelkreis aus Bild 2.21 ausgegangen. Die Glieder werden mittels entspre-
chender Ubertragungsfunktionen beschrieben.

1 2
w e y X
— Gsan Gr Gs g\

Xr

Gm

Allgemeiner Wirkungsplan einer Regelung

Nun wird Regel 7 angewendet, und es entsteht Bild 2.22.

Zq Z2

1 |w_ e yz% : 96% o
=2 G [ Cn Gu [ Gr Gs —>

Allgemeiner Wirkungsplan einer Regelung (umgewandelt 1)

Bekommt der Sollwertgeber nun die gleiche Ubertragungsfunktion wie die Messein-
richtung, heben sich die beiden Blocke am Eingang auf. Der Ansatz G, = Gy ist dabei
grundsatzlicher Natur, da die Eingangsgrofien einer Summationsstelle nicht nur die-
selbe physikalische Grofie, sondern auch die gleiche Dimension haben miissen. Zur
einheitlichen Darstellung werden die Blocke von Gy und Gi nun getauscht (Bild 2.23).



2.2 Anwendung der Vereinfachungsregeln auf den Regelkreis

21

Z2
w e y )k x
GR —> GM GS A\

Bild 2.23 Allgemeiner Wirkungsplan einer Regelung (umgewandelt 2)

Damit der Block Gy ganz verschwindet, wird er, wie in Bild 2.24 gezeigt, hinter die
néichste Summationsstelle geschoben (Regel 7).

\’
1
Gu

z
21
w e y x
Gr Gum Gs @;

Bild 2.24 Allgemeiner Wirkungsplan einer Regelung (umgewandelt 3)

Da in der Praxis die Stérung z, direkt einwirkt und nicht gemessen werden muss,
kann der Block tber z;, im Normalfall weggelassen werden. Somit kann man den
Block Gy verschwinden lassen, indem man ihn durch Hinzumultiplizieren in den
Streckenblock G aufgehen 14sst. Fiir alle weiteren Betrachtungen geht man somit von
der in Bild 2.25 dargestellten Regelkreisstruktur aus.

Z1 Z2
w e y )k Gg J( X
Gr @, @,

(Gs - Gm)

Bild 2.25 Grundlegende Regelkreisstruktur
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2.2.2 FuhrungsgroBenregelung

Die Aufgabe einer Fihrungsgrofienregelung besteht darin, auf eine neue Fihrungs-
grofe w zu reagieren. Die Storungen werden dabei vernachldssigt, bzw. geht man
davon aus, dass keine Stérungen auftreten. Damit kann der allgemeine Regelkreis wie
in Bild 2.25 dargestellt vereinfacht werden.

In der Praxis liegt also eine Fiihrungsgrofienregelung vor, wenn sich die vorgegebene
Eingangsgrofse w dndert, das heifdt, wenn z. B. eine neue Raumtemperatur gewunscht
wird, eine neue Position angefahren werden soll oder ein neuer Fillstand vorgege-
ben wird.
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Bild 2.26 Grundlegende Regelkreisstruktur einer FihrungsgréRenregelung

Nach Anwendung von Regel 1 und Regel 3 auf Bild 2.26 ldsst sich der Wirkungsplan
wie in Bild 2.27 dargestellt vereinfachen.
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Zusammengefasster Regelkreis ohne z; und z, t

Damit ist die Ubertragungsfunktion einer Fiihrungsgréfenregelung
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w  1+4+Gg-Gs
beziehungsweise berechnet sich die Regelgréfie einer Fiihrungsgréfienregelung wie
folgt:

Gr - Gg
X=——F—— " w
1+ GR . Gs



