Industrielle Steuerung Power Broadcasts

Umfassender Bericht iiber Regelungssysteme: Von den Grundlagen der Regelungstechnik bis
zur modernen industriellen Automatisierung

Kapitel 1: Briefing-Dokument zu Regelungssystemen
1.0. Einleitung und Management-Zusammenfassung

Dieser Bericht synthetisiert die grundlegenden Prinzipien, Hauptthemen und technologischen
Entwicklungen im Bereich der Regelungssysteme, basierend auf den bereitgestellten Quellen.
Ziel ist es, ein klares und fundiertes Verstindnis der Mechanismen zu vermitteln, die modernen
technologischen und industriellen Prozessen zugrunde liegen. Angesichts der zunehmenden
Komplexitit und des wachsenden Automatisierungsgrades in allen Sektoren ist die strategische
Bedeutung des Verstdndnisses dieser Systeme fiir Ingenieure, Techniker und
Entscheidungstriager von entscheidender Bedeutung. Die Analyse schliisselt die Kernkonzepte
auf, von der fundamentalen Unterscheidung zwischen gesteuerten und geregelten Systemen bis
hin zur zentralen Rolle des PID-Reglers und der transformativen Wirkung von Echtzeit-
Feedback in der heutigen industriellen Landschaft.

Executive Summary (Zusammenfassung fiir die Geschiftsleitung)

Die Analyse der Regelungstechnik offenbart mehrere kritische Erkenntnisse, die fiir die
strategische Ausrichtung moderner technischer und industrieller Unternehmungen von hochster
Relevanz sind. Die drei wichtigsten Punkte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Fundamentaler Unterschied zwischen Steuerung und Regelung: Der entscheidende
Unterschied liegt im Vorhandensein einer Riickkopplungsschleife (Feedback). Offene
Regelkreise (Steuerungen) agieren unabhingig vom Prozessergebnis und eignen sich
fiir einfache, kostengiinstige und stabile Anwendungen, bei denen Prézision nicht im
Vordergrund steht (z.B. eine Zeitschaltuhr). Geschlossene Regelkreise (Regelungen)
hingegen nutzen Sensoren, um das Prozessergebnis kontinuierlich zu messen und die
Steuerungshandlung anzupassen. Dies ermoglicht die Unterdriickung von Stérungen, die
Stabilisierung instabiler Prozesse und eine hohe Genauigkeit, was sie fiir komplexe und
prézisionskritische Anwendungen unverzichtbar macht.

2. Zentrale Rolle des PID-Reglers: Der Proportional-Integral-Derivativ-Regler (PID-
Regler) ist der vorherrschende und vielseitigste Riickkopplungsmechanismus in der
industriellen Prozessregelung. Seine Stérke liegt in der Fihigkeit, durch die Kombination
von drei Regelgliedern — proportional (Reaktion auf den aktuellen Fehler), integral
(Korrektur vergangener, summierter Fehler) und derivativ (Vorhersage zukiinftiger
Fehler) — eine prézise, stabile und optimierte Steuerung zu gewéhrleisten. Von der
Temperatur- und Druckregelung in der chemischen Industrie bis zur
Bewegungssteuerung in der Robotik ist der PID-Algorithmus das Arbeitspferd der
modernen Automatisierung.

3. Transformative Wirkung von Echtzeit-Feedback: Die Fihigkeit, Systemvariablen wie
Position, Geschwindigkeit und Drehmoment in KEchtzeit zu itiberwachen und zu
korrigieren, ist der Schliissel zur néchsten Stufe der industriellen Automatisierung. In
Bereichen wie der CNC-Bearbeitung, Halbleiterfertigung und kollaborativen Robotik
ermoglicht Echtzeit-Bewegungsfeedback eine Prézision im Submikrometerbereich, eine
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stabile Bahnsteuerung und eine sichere Mensch-Maschine-Interaktion. In Verbindung
mit modernen industriellen Netzwerklosungen wird dieses Feedback zur Grundlage fir
vorausschauende ~ Wartung, Prozessoptimierung ~ und  flexible, adaptive
Fertigungssysteme.

Dieses Dokument wird nun eine detaillierte Analyse der grundlegenden Konzepte von
Regelungssystemen vornehmen, um diese strategischen Erkenntnisse weiter zu vertiefen.

1.1. Grundlagen der Regelungstechnik: Offener vs. Geschlossener Regelkreis

Die fundamentale Unterscheidung zwischen offenen (gesteuerten) und geschlossenen
(geregelten) Regelkreisen bildet den Grundpfeiler der Automatisierungstechnik. Diese
Differenzierung ist nicht nur akademischer Natur, sondern entscheidend fiir die Konzeption,
Anwendung und Effizienz technischer Systeme. Die Wahl zwischen diesen beiden Architekturen
bestimmt mafBgeblich die Féhigkeit eines Systems, auf unvorhergesehene Storungen zu
reagieren, Prézision zu gewihrleisten und sich an verénderliche Bedingungen anzupassen. Das
Verstdndnis ihrer jeweiligen Funktionsweisen, Vor- und Nachteile ist daher die Basis fiir jede
weiterfithrende Auseinandersetzung mit der Regelungstechnik.

Offener Regelkreis (Steuerung)

Ein offener Regelkreis, auch als Steuerung oder Feedforward-System bezeichnet, ist ein
Kontrollsystem, bei dem die Steuerungshandlung unabhéngig von der Prozessausgabe oder der
kontrollierten Prozessvariablen ist. Das System verfiigt iiber keine Riickkopplungsschleife
(Feedback), um seine eigene Leistung zu iiberwachen oder sich selbst zu korrigieren. Es arbeitet
ausschlieflich auf der Grundlage vorab festgelegter Anweisungen.

Ein klassisches Beispiel hierfiir ist ein zentraler Heizkessel, der ausschlieBlich durch eine
Zeitschaltuhr gesteuert wird. Die Wiarme wird fiir eine konstante, vordefinierte Zeit zugefiihrt,
unabhéngig von der tatséchlichen Temperatur des Gebdudes. Die Steuerungsaktion ist das Ein-
und Ausschalten des Kessels, aber die zu regelnde Variable — die Gebdudetemperatur — wird
nicht gemessen und hat keinen Einfluss auf den Prozess.

Die wichtigsten Vorteile von offenen Regelkreisen sind:

o Einfachheit: Thr Design und ihre Funktionsweise sind unkompliziert, was sie leicht
versténdlich und implementierbar macht.

o Stabilitit: Da keine Riickkopplungsschleife vorhanden ist, sind sie immun gegen
potenzielle Storungen im Feedback-Pfad, was eine konsistente Leistung gewéhrleistet.

o Kosteneffizienz: Aufgrund ihrer einfachen Struktur sind sie in der Regel kostengiinstiger
in der Errichtung und Wartung.

o Geschwindigkeit: Da keine Zeit fiir die Verarbeitung von Feedback-Informationen
benotigt wird, konnen offene Systeme oft schneller arbeiten als ihre geschlossenen
Pendants.

e Immunitit gegeniiber Feedback-Problemen: Sie sind unempfindlich gegeniiber
Problemen, die in Riickkopplungsschleifen auftreten konnen, wie z.B. Rauschen oder
Stabilitatsprobleme des Feedbacks.

Geschlossener Regelkreis (Regelung)
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Im Gegensatz dazu ist bei einem geschlossenen Regelkreis, auch als Regelung oder Feedback-
Controller bezeichnet, die Steuerungshandlung von der Prozessausgabe abhiingig. Dieses
System nutzt eine Riickkopplungsschleife, um die Ausgabe kontinuierlich zu iberwachen, sie mit
einem gewiinschten Sollwert zu vergleichen und bei Abweichungen korrigierend einzugreifen.

In der Analogie des Heizkessels wiirde ein geschlossener Regelkreis einen Thermostat
beinhalten. Der Thermostat misst die tatséchliche Raumtemperatur (Prozessausgabe) und
sendet diese Information an den Regler zuriick. Der Regler vergleicht diesen Istwert mit der am
Thermostat eingestellten Wunschtemperatur (Sollwert). Ist die Temperatur zu niedrig, schaltet
der Regler den Kessel ein; ist sie zu hoch, schaltet er ihn aus. Dieser kontinuierliche Prozess des
Messens, Vergleichens und Korrigierens ist das Kennzeichen einer Regelung.

Die British Standards Institution definiert ein geschlossenes Regelungssystem als ,ein
Kontrollsystem mit Uberwachungs-Feedback, bei dem das durch dieses Feedback gebildete
Abweichungssignal verwendet wird, um die Aktion eines finalen Steuerelements so zu steuern,
dass die Abweichung tendenziell auf null reduziert wird.“

Die entscheidenden Vorteile von geschlossenen Regelkreisen sind:

e Storungsunterdriickung: Sie konnen externe Einfliisse, die den Prozess storen (z.B. ein
offenes Fenster im Heizungsbeispiel), aktiv ausgleichen.

e Garantierte Leistung bei Modellunsicherheiten: Sie funktionieren auch dann
zuverldssig, wenn das mathematische Modell des Prozesses nicht perfekt mit der Realitét
ibereinstimmt.

e Stabilisierung instabiler Prozesse: Sie konnen inhérent instabile Systeme (z.B. das
Balancieren eines inversen Pendels) stabilisieren.

o Reduzierte Empfindlichkeit gegeniiber Parametervariationen: Anderungen in den
Prozessparametern (z.B. durch Verschlei) haben einen geringeren Einfluss auf die
Systemleistung.

e Verbesserte Sollwertverfolgung: Sie stellen sicher, dass die Prozessausgabe dem
gewiinschten Sollwert prézise folgt.

Diese tiberlegene Anpassungsfahigkeit und Genauigkeit machen geschlossene Regelkreise zur
Grundlage fiir die meisten anspruchsvollen industriellen und technischen Anwendungen,
insbesondere fiir den am weitesten verbreiteten Typ, den PID-Regler.

1.2. Der PID-Regler: Herzstiick der industriellen Regelung

Der Proportional-Integral-Derivativ-Regler (PID-Regler) ist der am weitesten verbreitete und
vielseitigste Riickkopplungsregelungsmechanismus in der Industrie. Seine strategische
Bedeutung ergibt sich aus seiner robusten Fihigkeit, eine prézise und stabile Steuerung fiir eine
Vielzahl kontinuierlicher Prozesse zu gewihrleisten, ohne dass ein detailliertes mathematisches
Modell des zugrunde liegenden Systems erforderlich ist. Er bildet das Herzstiick unzihliger
Anwendungen, von der einfachen Temperaturregelung bis hin zu komplexen
Bewegungssteuerungssystemen, und ist damit ein fundamentaler Baustein der modernen
Automatisierungstechnik.

Funktionsweise und Komponenten



Industrielle Steuerung Power Broadcasts

Ein PID-Regler berechnet kontinuierlich einen Fehlerwert e(t), der die Differenz zwischen einem
gewiinschten Sollwert (Setpoint, SP) und einer gemessenen Prozessvariablen (Process
Variable, PV oder Istwert) darstellt: e(t) = SP - PV(t). Basierend auf diesem Fehlerwert wendet
der Regler eine Korrektur auf eine Steuervariable an, um den Fehler zu minimieren. Dies
geschieht durch die gewichtete Summe von drei separaten Regelgliedern:

e Proportional (P): Dieser Term reagiert auf den aktuellen Fehlerwert. Die Korrektur ist
direkt proportional zur GroBe des Fehlers. Ein groBer Fehler fiihrt zu einer grofen
Korrektur, ein kleiner Fehler zu einer kleinen. Die Stiarke dieser Reaktion wird durch den
Proportionalbeiwert (Kp) bestimmt. Eine reine P-Regelung hat jedoch den Nachteil, dass
sie oft einen verbleibenden Fehler im stationdren Zustand, den sogenannten stationiren
Fehler ("steady-state error"), aufweist. Dies liegt daran, dass ein Fehler erforderlich ist,
um eine proportionale Ausgangsreaktion zu erzeugen.

o Integral (I): Dieser Term beriicksichtigt die vergangenen Fehlerwerte, indem er sie tiber
die Zeit aufsummiert (integriert). Seine Aufgabe ist es, den verbleibenden stationéren
Fehler zu eliminieren, den ein reiner P-Regler hinterldsst. Solange ein Fehler besteht,
wichst der Integralanteil weiter an und erhoht die KorrekturmaBnahme, bis der Fehler
schlieBlich auf Null reduziert ist. Die Stirke dieses Terms wird durch den Integralbeiwert
(Ki) gesteuert.

e Derivativ (D): Dieser Term ist eine Vorhersage des zukiinftigen Fehlertrends, basierend
auf seiner aktuellen Anderungsrate (Ableitung). Er wird oft als "vorausschauende
Regelung"” ("anticipatory control") bezeichnet. Seine Hauptfunktion ist es, das System zu
dimpfen und ein Uberschwingen iiber den Sollwert zu verhindern, indem er der
Korrektur entgegenwirkt, wenn sich der Fehler schnell dem Nullpunkt nahert. Er
verbessert die Stabilitdt und die Reaktionszeit des Systems, inshesondere bei schnellen
Anderungen. Die Starke dieses Terms wird durch den Derivativbeiwert (Kd) bestimmt.

Mathematische Formulierung

Die Funktionsweise des PID-Reglers lisst sich in einer allgemeinen Gleichung zusammenfassen,
die die Steuervariable u(t) als Summe der drei Terme beschreibt:

u(t) =Kp *e(t) + Ki* je(r)dr -+ Kd * de(t)/dt

Hierbei sind Kp, Ki und Kd die nicht-negativen Koeffizienten (Gewichtungsfaktoren) fiir den
Proportional-, Integral- und Derivativanteil.

Fiir die Analyse und das Design von Regelungssystemen wird hédufig die Laplace-
Transformation verwendet. Die Laplace-Transformation der PID-Reglergleichung lautet:

U(s) = (Kp 4+ Ki/s + Kd*s) * E(s)
Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion C(s) des PID-Reglers:
C(s) = Kp + Ki/s + Kd*s

Diese mathematische Grundlage erméglicht es Ingenieuren, das Verhalten des Reglers prizise
zu modellieren und durch die Anpassung der Parameter Kp, Ki und Kd — ein Prozess, der als
"Tuning” oder Reglerabstimmung bezeichnet wird — das gewiinschte Systemverhalten zu
erzielen. Die praktische Anwendung dieser Regler hat die moderne Industrie grundlegend
transformiert.
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1.3. Anwendung und Evolution in der industriellen Automatisierung

Die konsequente Anwendung von geschlossenen Regelkreisen und insbesondere der PID-
Regelung hat die Prézision, Effizienz und Flexibilitit der modernen industriellen
Automatisierung mafBgeblich gepridgt. Diese Technologien sind nicht linger nur theoretische
Konzepte, sondern bilden das technologische Riickgrat fiir eine Vielzahl von Anwendungen, von
der hochprézisen Fertigung bis hin zur kollaborativen Robotik. Ihre Integration in vernetzte
Produktionsumgebungen treibt die Entwicklung hin zu intelligenteren, selbstoptimierenden und
resilienteren Systemen voran.

Echtzeit-Bewegungsfeedback als Schliisseltechnologie

Der Begriff Echtzeit-Bewegungsfeedback bezeichnet die kontinuierliche Uberwachung und
Meldung von Systemvariablen wie Position, Geschwindigkeit und Drehmoment wéhrend einer
Bewegung. Dieses Feedback wird von Sensoren (z.B. Encoder, Resolver, Kraft-Momenten-
Sensoren) erfasst und unmittelbar an einen Regler zuriickgemeldet. Dort wird es mit dem
Sollwert verglichen, und bei Abweichungen werden korrigierende Signale an die Aktoren (z.B.
Motoren) gesendet. Diese geschlossene Schleife ist der Schliissel zu hochster Prézision und
Anpassungsfahigkeit.

Die Vorteile, die durch Echtzeit-Feedback in geschlossenen Regelkreisen erzielt werden, sind
vielfaltig:

o Positionsgenauigkeit im Submikrometerbereich: In mehrachsigen Werkzeugmaschinen
ermoglicht es eine extrem hohe Prazision, die fiir moderne Fertigungsprozesse
unerlésslich ist.

e Stabile Bahnsteuerung bei Robotern: Pick-and-Place-Roboter konnen ihre
Bewegungsbahnen stabil und genau einhalten, auch bei variierenden Lasten oder
Gteschwindigkeiten.

e Minimiertes Ubersechwingen und Oszillationen: In Servosystemen sorgt das Feedback
fiir ein schnelles und stabiles Erreichen der Zielposition ohne unerwiinschte
Schwingungen.

e Vorhersaghare Wiederholgenauigkeit: In koordinierten Bewegungsablidufen wird eine
konsistente und wiederholbare Leistung sichergestellt.

Moderne Anwendungen und Integration

Die Kombination aus PID-Regelung und Echtzeit-Feedback ist in zahlreichen modernen
Anwendungsbereichen von zentraler Bedeutung:

e C(CNC-Bearbeitung und Halbleiterfertigung: Hier ist hochste Prézision erforderlich, um
Materialverschwendung zu vermeiden und die Produktqualitédt zu sichern.

e Robotik: Inshesondere bei kollaborativen Robotern (Cobots) ist Echtzeit-Feedback
entscheidend fiir die Sicherheit. Es ermoglicht kraftbegrenzendes Verhalten und sanfte
Interaktionen, sodass Roboter sicher im selben Arbeitsbereich wie Menschen agieren
koénnen.

e Verpackungsmaschinen: Integrierte Bildverarbeitungs- und
Bewegungsfeedbacksysteme ermoglichen es Maschinen, sich automatisch an
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unterschiedliche VerpackungsgroBen und -orientierungen anzupassen, ohne manuelle
Eingriffe.

e Vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance): Durch die kontinuierliche
Uberwachung von Leistungsmetriken wie Vibrationen oder thermischer Drift kénnen
Anzeichen von Verschleil friihzeitic erkannt werden. Dies minimiert ungeplante
Ausfallzeiten und senkt die Wartungskosten.

Eine entscheidende Rolle fiir die Realisierung dieser Anwendungen spielen industrielle
Netzwerklosungen. Protokolle wie EtherCAT, PROFINET und Ethernet/IP erméglichen einen
deterministischen Datenaustausch mit geringer Latenz zwischen Sensoren, Antrieben und
Steuerungen. Diese Hochgeschwindigkeits-Kommunikation ist die Voraussetzung fiir die
Synchronisation von Multi-Achs-Systemen und die Integration von Daten in iibergeordnete
MES- oder SCADA-Systeme.

Historische Entwicklung

Die Entwicklung der Regelungstechnik ist ein langer Prozess der Verfeinerung und
technologischen Weiterentwicklung:

e Die Urspriinge reichen bis zur Erfindung des Fliehkraftreglers im 17. Jahrhundert
zuriick.

e 1911 entwickelte Elmer Sperry einen PID-éhnlichen Regler fir die Schiffssteuerung,
eine der ersten praktischen Anwendungen.

e In den 1940er Jahren kamen die ersten pneumatischen Breitbandregler auf den Markt,
die in der Prozessindustrie zum Standard wurden.

e Die 1950er Jahre sahen die Verbreitung von elektronischen PID-Reglern, die eine
schnellere und prézisere Regelung ermoglichten.

e Mit der Erfindung des Mikroprozessors in den 1970er Jahren wurde der Weg fiir digitale
Steuerungen geebnet.

e Heute sind PID-Regelalgorithmen standardm&Bfig in speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS, engl. PLC) und prozessleittechnischen Systemen (PLS, engl. DCS)
implementiert, die Tausende von Regelkreisen in einer zentralisierten oder verteilten
Architektur verwalten.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser grundlegenden Technologien bildet die Basis fiir
die Automatisierung der Zukunft. Um dieses Wissen zu festigen, bieten die im folgenden Kapitel
vorgestellten Lernhilfen eine strukturierte Moglichkeit zur Vertiefung.

Kapitel 2: Studienfiihrer fiir Regelungssysteme
2.1. Quiz zum Selbststudium

Dieser Studienfiihrer iberpriift und vertieft das Verstindnis der Kernkonzepte von
Regelungssystemen. Die folgenden Quizfragen basieren auf den in diesem Bericht behandelten
Informationen und sollen Ihnen helfen, IThr Wissen zu testen. Im Anschluss finden Sie einen
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Antwortschliissel zur Selbstkontrolle sowie weiterfilhrende Essay-Fragen, die zu einer
tiefergehenden Auseinandersetzung mit der Materie anregen.

Quizfragen (Kurzantworten)

1.

9.

Was ist der fundamentale Unterschied zwischen einem offenen Regelkreis (Steuerung)
und einem geschlossenen Regelkreis (Regelung)?

Nennen Sie zwei wesentliche Vorteile eines geschlossenen Regelkreises gegeniiber einem
offenen.

Welche Aufgabe erfiillt der Proportional-Term (P-Anteil) in einem PID-Regler?

Warum wird der Integral-Term (I-Anteil) in einem PID-Regler bendtigt und welches
Problem 16st er?

Was ist die Hauptfunktion des Derivativ-Terms (D-Anteil) und warum wird er als
"vorausschauend" bezeichnet?

Definieren Sie den Begriff "Echtzeit-Bewegungsfeedback".
Welche Rolle spielen Sensoren in einer Riickkopplungsschleife (Feedback Loop)?

Nennen Sie ein Beispiel fiir eine moderne industrielle Anwendung, die stark von
geschlossenen Regelkreisen profitiert.

Was versteht man unter dem Begriff "stationdrer Fehler" (steady-state error)?

10. Wer entwickelte 1922 die erste formale Kontrolltheorie fiir PID-Regler?

2.2. Antwortschliissel

Antwortschliissel fiir das Quiz zum Selbststudium

1.
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Der fundamentale Unterschied liegt im Vorhandensein einer Riickkopplungsschleife
(Feedback). Ein offener Regelkreis (Steuerung) agiert unabhéngig vom Prozessergebnis,
wiéhrend ein geschlossener Regelkreis (Regelung) das KErgebnis misst und die
Steuerungshandlung basierend auf der Abweichung vom Sollwert korrigiert.

Zwei wesentliche Vorteile eines geschlossenen Regelkreises sind die Fahigkeit zur
Storungsunterdriickung (z.B. Ausgleich externer Einfliisse) und die verbesserte
Sollwertverfolgung, die eine hohere Genauigkeit ermoglicht. Weitere Vorteile sind die
Stabilisierung instabiler Prozesse und die reduzierte Empfindlichkeit gegeniiber
Parametervariationen.

Der Proportional-Term erzeugt eine Korrektur, die direkt proportional zum aktuellen
Fehlerwert (der Differenz zwischen Soll- und Istwert) ist. Er sorgt fiir eine unmittelbare
Reaktion des Reglers auf eine bestehende Abweichung.

Der Integral-Term wird benétigt, um den verbleibenden stationéiren Fehler (steady-state
error) zu eliminieren, der bei einer reinen P-Regelung oft bestehen bleibt. Er summiert
den Fehler iiber die Zeit auf und sorgt so dafiir, dass die Prozessvariable exakt den
Sollwert erreicht.
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10.

Der Derivativ-Term sagt den zukiinftigen Fehlertrend auf Basis der aktuellen
Anderungsrate des Fehlers voraus. Er wird als "vorausschauend" bezeichnet, weil er das
System dampft und ein Uberschwingen verhindert, indem er der Korrektur
entgegenwirkt, wenn sich der Fehler schnell dem Nullpunkt néhert.

Echtzeit-Bewegungsfeedback ist die kontinuierliche Uberwachung und Meldung von
Systemvariablen wie Position, Geschwindigkeit oder Drehmoment wihrend einer
Bewegung. Diese Daten werden sofort an den Regler zuriickgemeldet, um Abweichungen
in Echtzeit zu korrigieren.

Sensoren (z.B. Thermostate, Encoder) messen die Prozessausgabe (Istwert) und liefern
die notwendigen Daten fiir die Riickkopplungsschleife. Ohne Sensoren kann ein
geschlossener Regelkreis nicht funktionieren, da er keine Informationen iiber den
aktuellen Zustand des Systems hitte.

Moderne industrielle Anwendungen, die stark von geschlossenen Regelkreisen
profitieren, sind CNC-Bearbeitung, Halbleiterfertigung und Robotik (inshesondere
kollaborative Roboter). Diese Anwendungen erfordern hichste Prézision, die nur durch
Echtzeit-Feedback und Regelung erreicht werden kann.

Ein stationdrer Fehler ist die verbleibende, dauerhafte Abweichung zwischen dem
Sollwert und dem Istwert eines Systems, nachdem es sich eingeschwungen hat. Dieses
Problem tritt typischerweise bei reinen Proportional-Reglern auf.

Der russisch-amerikanische Ingenieur Nicolas Minorsky entwickelte 1922 die erste
formale Kontrolltheorie fiir PID-Regler, basierend auf seinen Beobachtungen von
Steuerménnern auf Schiffen der US-Marine.

2.3. Essay-Fragen zur vertieften Analyse

Die folgenden Fragen sind darauf ausgelegt, eine tiefere und kritischere Auseinandersetzung mit
dem Thema Regelungssysteme anzuregen. Sie erfordern die Synthese von Informationen aus
verschiedenen Abschnitten des Berichts und férdern das analytische Denken. Fiir diese Fragen
werden keine Musterantworten bereitgestellt.

Fragenliste

1.
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Diskutieren Sie die historische Entwicklung der Automatisierung und Regelungstechnik.
Zeichnen Sie den Weg von frithen mechanischen Systemen wie dem Fliehkraftregler iiber
pneumatische und elektronische Analogregler bis hin zu den modernen,
computergestiitzten DCS- und PLC-Systemen nach.

Fiihren Sie eine vergleibende Analyse der Vor- und Nachteile von offenen (gesteuerten)
und geschlossenen (geregelten) Regelkreisen durch. Illustrieren Sie Thre Argumente mit
jeweils zwei praktischen Beispielen fiir jedes System und erldutern Sie, warum in diesen
Féllen die jeweilige Architektur gewihlt wurde.

Erldutern Sie detailliert die Rolle der einzelnen Komponenten (P, I und D) eines PID-
Reglers bei der Regelung eines Prozesses. Beschreiben Sie die Herausforderungen bei
der Reglerabstimmung ("Tuning") und diskutieren Sie, wie sich eine falsche
Parametrierung (z.B. ein zu hoher Kp-Wert oder ein zu hoher Ki-Wert) auf das
Systemverhalten auswirken kann.
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4. Analysieren Sie die synergetische Beziehung zwischen Echtzeit-Bewegungsfeedback,

modernen industriellen Netzwerklosungen (wie EtherCAT oder PROFINET) und
fortschrittlichen Automatisierungsanwendungen wie der kollaborativen Robotik. Warum
ist die Kombination dieser drei Technologien entscheidend fiir die Realisierung von
Industrie 4.0-Konzepten?

Diskutieren Sie die Grenzen von Standard-PID-Reglern. Erlautern Sie die im Quelltext
erwiahnten Modifikationen und Erweiterungen wie "Integral Windup"-Schutz und "Feed-
Forward"-Steuerung. Beschreiben Sie, wie diese Modifikationen spezifische Probleme des
Standard-PID-Algorithmus losen.

2.4. Glossar der Schliisselbegriffe

Dieses Glossar definiert die wichtigsten Fachbegriffe aus dem Bereich der Regelungstechnik, wie
sie in den zugrundeliegenden Quellen verwendet werden, um ein einheitliches Verstéindnis der
Terminologie zu gewéhrleisten.

Begriffsliste
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Actuators (Aktoren): Komponenten eines Systems, die die vom Regler gesendeten
Korrektursignale in eine physische Aktion umsetzen (z.B. ein Motor oder ein Ventil).

Closed-Loop Controller (Regler): Ein Regelungssystem, das eine Riickkopplung
(Feedback) nutzt, um die Prozessausgabe kontinuierlich mit einem Sollwert zu
vergleichen und die Steuerungshandlung entsprechend anzupassen.

DCS (PLS - Prozessleitsystem): Ein computergestiitztes Steuerungssystem, das aus
mehreren autonomen Reglern besteht, die zur Steuerung zahlreicher Regelkreise in einer
Anlage verteilt sind.

Derivative (D) Term (Derivativ-Anteil): Der Teil eines PID-Reglers, der den
zukiinftigen Fehlertrend auf der Grundlage der aktuellen Anderungsrate des Fehlers
vorhersagt, um das System zu dimpfen und Uberschwingen zu reduzieren.

Error Value (Fehlerwert/Regelabweichung): Die Differenz zwischen dem gewiinschten
Sollwert (Setpoint) und der gemessenen Prozessvariablen (Process Variable). Formel:

e(t) = SP - PV(1).

Feedback (Riickkopplung): Der Prozess, bei dem Informationen iiber die Ausgabe eines
Systems erfasst und an den Regler zuriickgesendet werden, um die Steuerungshandlung
anzupassen.

Feedforward: Eine Form der Steuerung, bei der Informationen iiber Stérungen in das
System "vorausgespeist” werden, um deren Auswirkungen proaktiv zu kompensieren, oft
in Kombination mit einer Feedback-Regelung.

Integral (I) Term (Integral-Anteil): Der Teil eines PID-Reglers, der vergangene
Fehlerwerte aufsummiert (integriert), um verbleibende stationére Fehler zu eliminieren.

Loop Tuning (Reglerabstimmung): Der Prozess der Anpassung der Regelparameter (P,
I 'und D), um eine optimale Leistung und Stabilitit des Regelkreises zu erreichen.
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Open-Loop Controller (Steuerung): Ein Steuerungssystem, bei dem die
Steuerungsaktion unabhingig von der Prozessausgabe ist. KEs gibt keine
Riickkopplungsschleife.

PID Controller (PID-Regler): Ein Riickkopplungsregelungsmechanismus, der
Korrekturen auf der Grundlage von drei Termen anwendet: proportional, integral und
derivativ.

PLC (SPS - Speicherprogrammierbare Steuerung): Ein computerbasiertes Gerét, das
in der industriellen Automatisierung zur Steuerung von Maschinen und Prozessen
eingesetzt wird und PID-Regelungen softwarebasiert implementieren kann.

Process Variable (Prozessvariable/Istwert): Die aktuell gemessene Variable eines
Systems, die geregelt werden soll (z.B. die tatséchliche Temperatur oder
Geschwindigkeit).

Proportional (P) Term (Proportional-Anteil): Der Teil eines PID-Reglers, der eine
Korrektur erzeugt, die proportional zum aktuellen Fehlerwert ist.

Real-Time Motion Feedback (Echtzeit-Bewegungsfeedback): Die kontinuierliche
Uberwachung und Meldung von Systemvariablen wie Position, Geschwindigkeit und
Drehmoment in Echtzeit, um eine sofortige Korrektur zu ermoglichen.

Sensors (Sensoren): Gerite, die eine physikalische Grofie (wie Temperatur, Position,
Druck) messen und in ein Signal umwandeln, das vom Regler verarbeitet werden kann.

Setpoint (Sollwert): Der gewiinschte Zielwert, den die Prozessvariable erreichen und
beibehalten soll.

Steady-State Error (Stationdrer Fehler): Die dauerhafte Abweichung zwischen dem
Sollwert und dem Istwert, die nach dem Einschwingen des Systems bestehen bleibt.

Kapitel 3: Haufig gestellte Fragen (FAQs)

Dieses Kapitel beantwortet die zehn wichtigsten und hiufigsten Fragen zu Regelungssystemen
und ihrer Anwendung und dient als schnelle, praxisorientierte Ressource, um ein klares
Verstdndnis fiir Schliisselkonzepte und deren Relevanz im industriellen Kontext zu vermitteln.

FAQ-Liste

1.
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Wann ist ein geschlossener Regelkreis (Regelung) einem offenen (Steuerung)
vorzuziehen? Ein geschlossener Regelkreis ist immer dann vorzuziehen, wenn eine hohe
Gtenauigkeit, die Anpassung an verénderliche Bedingungen oder die Unterdriickung von
Storungen erforderlich ist. Offene Regelkreise eignen sich fiir einfache, kostengiinstige
Aufgaben, bei denen Prézision nicht im Vordergrund steht und die Prozessbedingungen
konstant sind.

Was ist der Hauptzweck des Integral-Terms in einem PID-Regler? Der Hauptzweck
des Integral-Terms (I) ist die Eliminierung des stationdren Fehlers (steady-state error).
Er summiert den Fehler iiber die Zeit auf und sorgt so dafiir, dass der Regler seine
Korrektur so lange verstérkt, bis die Prozessvariable exakt dem Sollwert entspricht.
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Warum wird der Derivativ-Term in der Praxis manchmal weggelassen? Der Derivativ-
Term (D) reagiert auf die Anderungsrate des Fehlers. In Systemen mit hohem
Messrauschen kann dies dazu fiihren, dass der Regler das Rauschen verstdrkt und der
Ausgang sehr unruhig wird, was die Stabilitit des Systems beeintrdchtigen kann. In
solchen Féllen wird oft ein PI-Regler (ohne D-Anteil) bevorzugt, um eine stabilere
Regelung zu gewéhrleisten.

Was versteht man unter "Reglerabstimmung” (Loop Tuning) und warum ist sie
wichtig? Reglerabstimmung ist der Prozess der Anpassung der PID-Parameter (Kp, Ki,
Kd), um eine optimale Regelungsleistung zu erzielen. Sie ist entscheidend, da falsche
Parameter zu Instabilitit, Uberschwingen oder einer zu langsamen Reaktion fiihren
konnen. Eine gute Abstimmung stellt sicher, dass das System schnell, stabil und ohne
bleibende Abweichung auf Sollwertéinderungen oder Storungen reagiert.

Konnen Sie ein einfaches Alltagsbeispiel fiir einen geschlossenen Regelkreis geben?
Ein klassisches Beispiel ist die Geschwindigkeitsregelanlage (Tempomat) in einem Auto.
Der Fahrer stellt eine Wunschgeschwindigkeit (Sollwert) ein. Ein Sensor misst die
tatséchliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs (Istwert). Der Regler vergleicht beide Werte
und passt die Motorleistung (StellgroBfe) kontinuierlich an, um die Geschwindigkeit
konstant zu halten, auch wenn Stérungen wie Steigungen oder Gefille auftreten.

Welche Rolle spielt Echtzeit-Feedback in der modernen Robotik? In der Robotik ist
Echtzeit-Feedback entscheidend fiir Prézision und Sicherheit. Es ermoglicht eine stabile
Bahnsteuerung, eine genaue Positionierung und bei kollaborativen Robotern (Cobots)
kraftbegrenzendes Verhalten, sodass sie sicher mit Menschen interagieren konnen. Ohne
Echtzeit-Feedback wiren komplexe Aufgaben wie Montage oder Schweilen mit der
erforderlichen Genauigkeit und Sicherheit nicht moglich.

Was ist "Integral Windup" und wie kann es verhindert werden? "Integral Windup" tritt
auf, wenn nach einer grofen Sollwertinderung der Integral-Term einen sehr grofen
Fehlerwert akkumuliert, der die StellgréBe an ihre physikalische Grenze (z.B. ein Ventil
ist zu 100% geoffnet) treibt. Selbst wenn der Fehler kleiner wird, bleibt der Ausgang am
Anschlag, bis der akkumulierte Fehler abgebaut ist, was zu massivem Uberschwingen
filhrt. Verhindert werden kann dies durch Techniken, die das Aufsummieren des Integral-
Terms begrenzen, sobald der Ausgang geséttigt ist.

Wie hat die Elektrifizierung die industrielle Steuerung im 20. Jahrhundert verindert?
Die Elektrifizierung ab den 1920er Jahren fiihrte zu einem fundamentalen Wandel.
Elektrische Motoren ersetzten ineffiziente Dampfmaschinen und Riemenantriebe, was zu
einer Produktionssteigerung von rund 30% fiithrte. Gleichzeitig ermoglichte die
elektrische Energie die Entwicklung von Instrumenten, Steuerungen und Signalleuchten,
was den Weg fiir zentralisierte Kontrollrdiume und die ersten Formen der
Prozessautomatisierung ebnete.

Was ist der Unterschied zwischen einem PLC (SPS) und einem DCS (PLS)? Eine PLC
(Speicherprogrammierbare Steuerung) ist typischerweise fiir die Steuerung einzelner
Maschinen oder kleinerer, schneller Prozesse konzipiert. Ein DCS (Prozessleitsystem)
ist ein verteiltes System, das fiir die Steuerung groBer, komplexer Anlagen mit
Tausenden von Regelkreisen (z.B. in einer Raffinerie oder einem Kraftwerk) ausgelegt

§

ist und eine zentralisierte Bedienung und Uberwachung ermoglicht.
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10. Wie trigt die Regelungstechnik zur vorausschauenden Wartung bei? Durch die
kontinuierliche Uberwachung von Prozessvariablen mittels Sensoren kénnen
Regelungssysteme Daten liefern, die auf beginnenden Verschleil oder Fehlfunktionen
hinweisen (z.B. erhohte Vibrationen, thermische Drift). In Verbindung mit
Analysealgorithmen ermoglichen diese Daten die Vorhersage potenzieller Ausfille,
sodass Wartungsarbeiten proaktiv geplant werden konnen, bevor es zu einem
ungeplanten Stillstand kommt.

Die chronologische Darstellung im néchsten Kapitel wird die evolutionidre Entwicklung dieser
Technologien weiter verdeutlichen.

Kapitel 4: Zeitleiste der Automatisierungs- und Regelungstechnik

Eine historische Perspektive vertieft das Versténdnis der heutigen Automatisierungstechnologie
erheblich. Die Entwicklung von Regelungssystemen ist kein Phinomen des digitalen Zeitalters,
sondern das Ergebnis jahrhundertelanger Innovationen, die auf grundlegenden physikalischen
und mathematischen Prinzipien aufbauen. Diese Zeitleiste zeichnet die wichtigsten Meilensteine
nach, von den antiken mechanischen Anféngen iiber die entscheidenden Durchbriiche der
industriellen Revolution bis hin zur modernen, computergestiitzten Ara, und zeigt, wie jede
Epoche auf den Errungenschaften der vorherigen aufbaute.

Chronologische Auflistung

e 1. Jahrhundert v. Chr.: Wasserrdder werden von Griechen und Romern weithin genutzt,
um mechanische Prozesse wie das Mahlen von Getreide anzutreiben. Dies stellt eine der
frithesten Formen der "Semi-Automatisierung” dar, bei der natiirliche Energiequellen
menschliche oder tierische Arbeit ersetzen.

o 9. Jahrhundert: Die ersten dokumentierten Windmiihlen tauchen in Persien auf. Sie
dienen #dhnlichen Zwecken wie Wassermiihlen, sind aber in Regionen ohne flieBendes
Wasser einsetzbar und erweitern so die geografische Reichweite der mechanischen
Automatisierung.

e 17. Jahrhundert: Der niederlindische Wissenschaftler Christiaan Huygens erfindet den
Fliehkraftregler, um den Abstand zwischen Miihlsteinen in Windmiihlen zu regulieren.
Dies ist ein entscheidender frither Schritt in Richtung eines echten
Riickkopplungssystems.

e 17.-18. Jahrhundert: Die Industrielle Revolution bringt die Entwicklung der
Dampfmaschine hervor, die eine neue, leistungsfihigere Energiequelle fiir die Produktion
bereitstellt. James Watt verfeinert den Fliehkraftregler, um die Geschwindigkeit von
Dampfmaschinen zu steuern, was ihn zu einem Industriestandard macht.

e 1785: Oliver Evans entwickelt in den USA eine automatische Getreidemiihle. Diese gilt
als der erste vollstindig automatisierte industrielle Prozess, der ohne menschliches
Eingreifen einen kontinuierlichen Produktionsfluss aufrechterhélt.

o 1868: James Clerk Maxwell veroffentlicht seine bahnbrechende Arbeit "On Governors",
in der er die mathematischen Grundlagen fir die Stabilitdt von Regelungssystemen legt
und damit die moderne Kontrolltheorie begriindet.
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e 1911: Elmer Sperry entwickelt einen PID-#hnlichen Regler fiir die automatische
Steuerung von Schiffsrudern. Obwohl seine Arbeit eher intuitiv als mathematisch
fundiert war, stellt sie eine der ersten praktischen Anwendungen eines Drei-Term-
Reglers dar.

e 1922: Nicolas Minorsky entwickelt die erste formale Kontrolltheorie fiir PID-Regler.
Basierend auf der Analyse des Verhaltens menschlicher Steuerménner formuliert er die
mathematische Grundlage fiir die Proportional-, Integral- und Derivativ-Regelung.

o 1920er-1930er Jahre: Die Elektrifizierung von Fabriken beschleunigt die
Automatisierung erheblich. Gleichzeitig werden pneumatische Breitbandregler, wie der
"Stabhilog” von Foxboro, entwickelt, die in der Prozessindustrie fiir Jahrzehnte zum
Standard werden.

o 1940er Jahre: John G. Ziegler und Nathaniel B. Nichols ver6ffentlichen ihre heuristische
Ziegler-Nichols-Methode zur Abstimmung von PID-Reglern, die zu einem weit
verbreiteten praktischen Werkzeug fiir Ingenieure wird.

e 1950er Jahre: Die Verfiigharkeit giinstiger und zuverlédssiger elektronischer Verstérker
fithrt zur weiten Verbreitung von elektronischen PID-Reglern. Industriestandards fiir
Stromschleifensignale (z.B. 4-20 mA) werden etabliert.

e 1970er Jahre: Die Erfindung des Mikroprozessors fiihrt zu einem drastischen
Preisverfall bei Computern. Dies ermoglicht die Entwicklung und den breiten Einsatz
von digitalen Steuerungen, speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS/PLC) und
Prozessleitsystemen (PLS/DCS).

e 1973: ABB Robotics und KUKA bringen die ersten kommerziellen Industrieroboter auf
den europaischen Markt und liuten damit eine neue Ara der Fertigungsautomatisierung
ein.

e 20./21. Jahrhundert: PID-Regelalgorithmen werden standardméBig in PLCs und DCSs
als Software implementiert. Die fortschreitende Computertechnologie, Robotik und
Vernetzung fithren zu hochflexiblen Automatisierungssystemen, Smart Homes und den
Grundlagen von Industrie 4.0.

Diese historische Entwicklung miindet in den komplexen und leistungsfihigen Systemen, die
heute die industrielle Landschaft préigen und deren Grundlage die in diesem Bericht analysierten
Prinzipien sind.

Kapitel 5: Quellenverzeichnis

Die folgende Liste enthélt die Quellen, die fiir die Erstellung dieses Berichts herangezogen
wurden, um die Nachvollziehbarkeit der Informationen zu gewéhrleisten.
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