
Leitidee:

Mit dieser Werkstatt soll der Lernende die theo-
retischen Grundkenntnisse im Fach Regelungs-
technik anwenden, einsetzen und vertiefen. Für
die verschieden Regelkreisblöcke soll der Schü-
ler weitere Bauelemente kennenlernen. Er soll
sich mit den verschiedenen Reglertypen und
Reglereigenschaften auseinandersetzen und
einfache regeltechnische Probleme mit Hilfe von
zeitgemässen Werkzeugen selbständig lösen
können.

 Inhalt des Workshops:

Regelkreis Grundlagen:

Regelkreiskomponenten:

Zweipunktregler:

PID-Regler:

Repetition:

Organisation des Arbeits-
ablaufes:

• Jede Arbeit in diesem Workshop ist, ihrem
Anspruchsniveau und Aufwand entspre-
chend, mit einer unterschiedlich hohen Punkt-
zahl bewertet.

• Wählen Sie die zu bearbeitenden Themen
anhand Ihres Wissensstandes selber aus

• Sie können allein oder in Zweiergruppen ar-
beiten

• Zu Ihrer Arbeitskontrolle führen Sie einen Ar-
beitspass, in welchem Sie das Thema, das
Datum der Bearbeitung sowie die aufgewen-
dete Zeit eintragen. Ihren Arbeitsstand müs-
sen Sie zudem in der Arbeitskarte der Klasse
laufend eintragen.

• Ein Arbeitsblock ist abgeschlossen, wenn Sie
die geforderten Ziele erreicht und die zu er-
stellenden Dokumente dem Lehrer vorgelegt
haben.

• Sie bewerten die von Ihnen durchgeführten
Arbeiten selber und beurteilen wieviele
Punkte Ihre Arbeit wert ist. Die maximale
Punktzahl für die jeweilige Arbeit finden Sie
bei den Zielsetzungen.

• Hilfsmittel: Kurs Regelungstechnik
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Name Aufträge

A B C D E F G H I K L M

Legende: O —»  Auftrag ausgewählt
\   —»  Auftrag in Bearbeitung
/ —»  Auftrag in abgeschlossen

Arbeitskarte:



Zielsetzungen für die einzelnen Werkstattblöcke:

A Elemente des Regelkreises
Die Elemente eines Regelkreises bezeichnen und einer Schaltung zuordnen. Die
Symbole der einzelnen Regelkreistypen skizzieren

5
Punkte

B OPAMP als Regler
Die Funktionsweise der Operationsverstärker-Grundschaltungen skizzieren und an-
hand der mathematischen Formel die Eigenschaften beschreiben

8
Punkte

C Temperatursensoren
Die Eigenschaften verschiedener Sensortypen vergleichen und die Eignung für den
Einsatz in einem Zweipunktregler und einem PID-Regler beurteilen

8
Punkte

D Aktoren Stellglieder
Die Funktionsweise der für Regelkreise gebräuchlichen Stellglieder zusammenfas-
sen und eine Kurzübersicht erstellen

8
Punkte

E Spannungs-Referenzelemente
Geeignete Spannungsreferenzelemente suchen. In einer Kurzübersicht die Eigen-
schaften der Verschiedenen Referenzelemente einander gegenüberstellen

8
Punkte

F Ventilator Zweipunktregler
Dimensionieren, aufbauen und ausmessen eines einfachen Zweipunktreglers für
einen Ventilator. Schaltung dokumentieren.

10
Punkte

G Boiler Zweipunktregler
Dimensionieren, aufbauen und ausmessen eines einfachen Zweipunktreglers für
eine Heizung eines elektrischen Boilers. Schaltung dokumentieren.

12
Punkte

H PI-Motor-Drehzahlregler
Dimensionieren, aufbauen und ausmessen eines PI-Reglers, der die Drehzahl eines
Elektromotors konstant hält. Schaltung dokumentieren.

15
Punkte

I PID-Regler abgleichen
Einen bestehenden Regelkreis optimal abgleichen. Das Vorgehen beim Abgleich mit
einem Flussdiagramm dokumentieren

8
Punkte

K Regelkreis mit PSPICE analysieren
Mit dem Programm PSPICE einen einfachen Regelkreis simulieren. Die Antwort des
Regelkreises auf Laständerungen untersuchen und optimale PID-Anteile bestimmen

12
Punkte

L Nachlaufregeler für Solarpanel
Ein eindimensionales Nachlauf-Reglersystem für ein Solarpanel entwickeln, auf-
bauen und ausmessen. Arbeit dokumentieren.

15
Punkte

M Mindmap zur Regelungstechnik
Erstellen eines Minmaps zum Thema Regelungstechnik. Die während dem Kurs und
in diesem Workshop gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen grafisch zusam-
menfassen.

8
Punkte



Arbeitspass:
Thema Datum der Bear-

beitung
Aufgewendete

Zeit

A Elemente des Regelkreises

B OPAMP als Regler

C Temperatursensoren

D Aktoren Stellglieder

E Spannungs-Referenzelemente

F Ventilator Zweipunktregler

G Boiler Zweipunktregler

H PI-Motor-Drehzahlregler

I PID-Regler abgleichen

K Regelkreis mit PSPICE analysieren

L Nachlaufregeler für Solarpanel

M Mindmap zur Regelungstechnik



Arbeitsrückblick:

A B C D E F G H I K L M

Welche Arbeit war für Sie am Lehrreichsten?

Welche Arbeiten hat Ihnen nicht viel ge-
bracht?

Bewerten Sie die Wirksamkeit der Aufgaben
mit den Noten 1..6 (6 ist die beste Note).

Für welche Aufgabe haben Sie am meisten
Zeit aufgewendet?

Welche Aufgabe gab Ihnen am wenigsten zu
tun?

Bei welchen Arbeiten muss der Arbeitsauftrag
verbessert werden?

Welche Arbeiten sollten weggelassen wer-
den?

Bei welchen Aufgaben waren Sie unterfor-
dert?

Bei welchen Aufgaben waren Sie überfordert?

Geben Sie hier noch Ihren persönlichen Kommentar zu diesem Workshop:



Ziel:

Die Elemente eines Regelkreises bezeichnen
und einer Schaltung zuordnen. Die Symbole der
einzelnen Regelkreistypen skizzieren

Aufträge:

• Ergänzen Sie die Skizze auf der folgenden
Seite mit den entsprechenden Bezeich-
nungen

• Ordnen Sie in der untenstehenden Tabelle
die Elemente des Regelkreises den Kom-
ponenten eines Spannungsreglers zu

• Zeichnen Sie die Symbole der in der Ta-
belle aufgeführten Regelkreiselemente
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Regelkreisbezeichnung: Spannungsreglerkomponente:

Sollwertgeber Spannungsreferenz z.B. Zenerdiode, TL431

Ordnen Sie den Elementen eines Regelkreises die Baugruppen eines Spannungsreglers zu:

Skizzieren Sie die Symbole der folgenden Regelkreistypen:

P-Regler I-Regler D-Regler Totzeitglied

Unterlagen:

Versuchen Sie dieses Blatt als Repetition ohne
weitere Unterlagen auszufüllen.



Bezeichnen Sie die einzelnen Blöcke und Signale eines Regelkreises:

A
   E

lem
ente des R

egelkreises



Ziel:

Die Funktionsweise der Operationsverstärker-
Grundschaltungen skizzieren und anhand der
mathematischen Formel die Eigenschaften be-
schreiben

Aufträge:

• Skizzieren Sie die verschiedenen OPAMP
Schaltungen

• Geben Sie an, wie sich Ua = f(Ue) verhält
• Beschreiben Sie in Stichworten die Schal-

tungsfunktion
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Invertierender Verstärker  (Beispiel)

V = Ua/Ue = R2/R1

Ua = - Ue (R2/R1)

Die Eingangsspannung Ue wird um den Faktor V verstärkt und mit umgekehrtem Vorzeichen
(invertiert am Ausgang ausgegeben (Ua). Der Eingangswiderstand des invertierenden Verstärkers ist
entspricht dem Widerstand R1

-

+

Ue
Ua

R1

R2

Nicht-Invertierender Verstärker



Operationsverstärker als Differentiator

Operationsverstärker als Integrator

B   OPAMP als Regler



Summierender Verstärker

Subtrahierender Verstärker

Operationsverstärker als Schmitt-Trigger

B   OPAMP als Regler



Ziel:

Die Eigenschaften der verschiedenen Sensor-
typen vergleichen und die Eignung für den Ein-
satz in einem Zweipunktregler und einem PID-
Regler beurteilen

Aufträge:

• Beschaffen Sie Sich die Datenblätter von
verschiedenen Temperatursensoren

• Stellen Sie die verschiedenen Typen mit
den wichtigsten Kriterien einander gegen-
über.

• Beurteilen Sie die Eignung der Sensoren
für die Anwendung in einem Zweipunkt-
regler und in einem PID-Regler
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Aufgabe:

Temperatursensoren sind weit verbreitet und
werden in vielen Anwendungen eingesetzt. Sie
sollen eine Übersicht erstellen welche die ver-
schieden Sensoren vergleicht. Informationen er-
halten sie aus Datenbüchern (CD’s) von Fabri-
kanten und Distributoren. Viele Hersteller sol-
cher Sensoren publizieren die Daten Ihrer Pro-
dukte auch im Internet. In einer Zusammenfas-
sung soll ein möglichst breites Spektrum von
gängigen Temperatursensoren dargestellt wer-

Beispiele von Temperatur-
sensoren:

LM 335 Temperatursensor (National)

R
Ohm

NTC-Widerstände

Sensortypen:

• NTC, PTC Widerstände
• Silizium Temperatursensoren (KTY..)
• Schwellenspannung einer Si-Diode
• Elektronische Sensoren (IC’s)
• Thermoelemente



Ziel:

Die Funktionsweise der für Regelkreise ge-
bräuchlichen Stellglieder zusammenfassen und
eine Kurzübersicht erstellen

Aufträge:

• Beschaffen Sie Sich die Datenblätter von
verschiedenen Leisungshalbleitern

• Stellen Sie die verschiedenen Typen mit
den wichtigsten Daten einander gegen-
über.

• Geben Sie an, für welche Anwendungen
sich die entsprechenden Halbleiter eignen.
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Aufgabe:

Als Stellglieder in elektronischen Reglern wer-
den meistens Leistungshalbleiter eingesetzt. Sie
sollen Elektronikkomponenten suchen die sich
als Stellglieder eignen.

Leistungshalbleiter:

• Leistungstransistoren
• Power MOSFET
• Power MOSFET mit Schutzschaltungen
• Thyristoren
• GTO
• Triac
• Power OPAMP
• Motor-Treiber
• Power OPAMP

Quellen:

• Datenbücher von Halbleiterherstellern
• CD’s mit Halbleiterdaten
• Recherche im Internet
• Elektronik Zeitschriften
• Kataloge von Distributoren
• Elektronik Fachbücher
• Elektronik Lexikon (CD)



Ziel:

Geeignete Spannungs-Referenzelemente su-
chen. In einer Kurzübersicht die Eigenschaften
der verschiedenen Referenzelemente einander
gegenüberstellen.

Aufträge:

• Beschaffen Sie Sich die Datenblätter von
verschiedenen Spannungs-Referenz-
elementen

• Stellen Sie die verschiedenen Typen mit
den wichtigsten Kriterien einander gegen-
über.

• Beurteilen Sie die Eignung für die Anwen-
dung in einem Regelkreis als Sollwertge-
ber
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Aufgabe:

Spannungsreferenzen werden in Regelkreisen
oft als Sollwertgeber eingesetzt. Sie sollen sich
eine Übersicht verschaffen, welche Elemente
sich für diesen Zweck eignen. Neben Zenerdi-
oden sollen Sie auch die Eigenschaften von
elektronischen Spannungs-Referenzen beurtei-
len.

Beispiele von Spannungs-
referenzen:



Ziel:

Dimensionieren, aufbauen und ausmessen ei-
nes einfachen Zweipunktreglers für einen Venti-
lator. Schaltung dokumentieren.

Daten der Komponenten:

Aufträge:

• Technologieschema für den Regler auf-
zeichnen

• Schema der Schaltung entwerfen
• Schaltschwellen dimensionieren
• Schaltung aufbauen
• Regeleigenschaften bei verschiedenen

Heizleistungen ausmessen, Messergeb-
nisse dokumentieren

• 

Material und Hilfsmittel:

• Ventilator 12V DC
• Kühlkörper mit Heizwiderstand
• NTC-Widerstand als Temperaturfühler
• Temperaturmessgerät
• Operationsverstärker LM324
• Spannungsversorgung 12V DC
• Schalttransistor BD137

Aufgabe:

In Automobilen wird durch einen Ventilator das
Kühlerwasser gekühlt, sobald die Temperatur
einen bestimmten Wert überschreitet. Der Venti-
lator schaltet bei einer oberen Grenztemperatur
ein und läuft solange bis die Temperatur unter
einen bestimmten Wert gesunken ist. Sie sollen
ein solches System mit einem kleinen Ventilator
und einem Heizkörper simulieren. Der Ventilator
soll einschalten sobald die Temperatur des
Heizkörpers den Wert von 65°C überschreitet.
Ist die Temperatur unter 50°C gesunken, soll der
Ventilator ausschalten.

 b  c  e

R
Ohm

NTC-Widerstand: R 25 = 10kOhm

Transistor BD135 (NPN):

OPAMP LM324:
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Ziel:

Dimensionieren, aufbauen und ausmessen ei-
nes einfachen Zweipunktreglers für eine Hei-
zung eines elektrischen Boilers. Schaltung do-
kumentieren.

Daten der Komponenten:

Aufträge:

• Technologieschema für den Boiler-Regler
aufzeichnen

• Schema der Schaltung entwerfen
• Schaltschwellen dimensionieren
• Schaltung aufbauen
• Regeleigenschaften bei verschiedenen

Heizleistungen ausmessen, Messergeb-
nisse dokumentieren

Material und Hilfsmittel:

• Tauchsieder 220V
• Relais 12V
• Temperaturfühler LM335
• Temperaturmessgerät
• Operationsverstärker LM324
• Spannungsversorgung 12V DC
• Schalttransistor BD137

Aufgabe:

Ein Zweipunktregler für einen elektrischen Boiler
soll mit einem Tauchsieder und einer Relais-
steuerung simuliert werden. Die Wassertempe-
ratur wird mit einem elektronischen Sensor
(LM335) gemessen. Der Regler soll mit einem
Operationsverstärker aufgebaut werden. Der
Sollwert der Temperatur (50°C bis 80°C) ist mit
einem Potentiometer eingestellbar. Sinkt die
Boilertemperatur 5°C unter den Sollwert, schal-
tet die Heizung ein. Ist die Temperatur 5°über
dem Sollwert, soll die Heizung ausgeschaltet

 b  c  e

Transistor BD135 (NPN):

OPAMP LM324:
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Temperatursensor LM335
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Ziel:

Dimensionieren, aufbauen und ausmessen ei-
nes PI-Reglers, der die eingestellte Drehzahl ei-
nes Elektromotors konstant hält. Shaltung doku-
mentieren.

Daten der Komponenten:

Aufträge:

• Technologieschema für den Drehzahlreg-
ler aufzeichnen

• Schema der Schaltung entwerfen
• Schaltung aufbauen
• Regeleigenschaften bei verschiedenen

Belastungen ausmessen, Messergebnisse
dokumentieren

Material und Hilfsmittel:

• Motor (24V/2A) mit Generator auf der
Achse

• POWER-MOSFET (TEMPFET BTS140A)
• Potentiometer für die Sollwerteingabe
• Operationsverstärker LM324
• Spannungsversorgung 24V/2ADC
• Widerstände, Kondensatoren nach Wahl

Aufgabe:

Ein Elektromotor (DC 24V/2A) muss unabhängig
von der mechanischen Belastung mit einer kon-
stanten Drehzahl laufen. Dazu soll ein PI-Regler
mit einem Operationsverstärker aufgebaut wer-
den. Der Sollwert der Drehzahl wird mit einem
Potentimeter vorgegeben. Ein auf der Moto-
rachse montierter Generator gibt eine Spannung
ab, welche proportional zur Drehzahl des Motors
ist. Der Motor wird linear angesteuert und läuft
nur in einer Richtung. Als Stellglied wird ein
TEMPFET mit integrierter Überlastsicherung ein-
gesetzt.

OPAMP LM324:
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TEMPFET BTS140A



Ziel:

Einen bestehenden Regelkreis optimal abglei-
chen. Das Vorgehen beim Abgleich mit einem
Flussdiagramm dokumentieren.

Aufträge:

• Schalten Sie den Regler als reinen P-
Regler und bestimmen Sie die minimal er-
reichbare Regelabweichung.

• Schalten Sie den Regler als PI-Regler und
bestimmen Sie die minimal erreichbare
Regelabweichung.

• Untersuchen Sie welchen Einfluss eine Er-
weiterung des PI-Reglers mit einem D-
Anteil hat.

• Stellen Sie das schrittweise Vorgehen
beim Abgleichen in einem Flussdiagramm
dar.

• Beschreiben Sie die gewonnenen Erkennt-
nisse in einer kurzen Zusammenfassung.

Aufgabe:

Mit einem Regelkreis wird durch einen Motor ein
Potentiometer (Istwert) verstellt bis es die glei-
che Position hat, wie ein zweites von Hand ein-
stellbares Potentiometer (Sollwert). Durch das
systematische Verändern der PID-Anteile soll
der Regelkreis optimal abgeglichen werden. Die
Spannung zwischen den Abgriffen der beiden
Potentiometer ist ein Mass für die Genauigkeit
der Regelung.
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Schaltung des abzugleichenden PID-Reglers:



Ziel:

Mit dem Programm PSPICE einen einfachen
Regelkreis simulieren. Die Antwort des Regel-
kreises auf Laständerungen untersuchen und
optimale PID-Anteile bestimmen Aufträge:

• Geben Sie die unten dargestellte Schal-
tung im PSPICE Schematics ein

• Simulieren Sie die vorliegende Schaltung
und beurteilen Sie die Antwortfunktion auf
eine sich ändernde Last

• Optimieren Sie die Schaltung als P-Regler
• Erweitern Sie die Schaltung mit einem I-

Anteil.
• Stellen Sie eine Dokumentation zusam-

men in welchem Ihr Vorgehen bei der Op-
timierung und die erzielten Resultate zu-
sammengestellt sind.

Aufgabe:

Das Netzwerkanalyseprogramm PSPICE eignet
sich sehr gut um das Verhalten eines Regelkrei-
ses beim Auftreten einer Störgrösse zu beurtei-
len. Die untenstehende Schaltung zeigt einen
Spannungsregler mit einem Operationsverstär-
ker. Bei einer Laständerung sollte sich die Aus-
gangsspannung nicht oder nur geringfügig än-
dern. Die Schaltung darf auch nicht schwingen.
Durch das Ändern der Komponenten im Rück-
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OPAMP-Spannungsregler mit zuschaltbarer Last:

kopplungspfad des OPAMP’s lassen sich die
Regeleigenschaften anpassen und optimieren.



Ziel:

Ein eindimensionales Nachlauf-Reglersystem für
ein Solarpanel entwickeln, aufbauen und aus-
messen. Arbeit dokumentieren

Aufträge:

• Entwerfen Sie die Reglerschaltung.
• Bauen Sie den Regler auf .
• Optimieren Sie den Regler mit den ent-

sprechenden PID-Anteilen
• Erstellen Sie für Ihre Arbeit eine Dokumen-

tation. Beschreiben Sie darin auch wie Sie
beim Abgleichen des Reglers vorgegan-
gen sind.

Aufgabe:

Ein Motor mit einem Getriebe soll ein Solarpanel
immer rechtwinklig zur Sonneneinstrahlung aus-
richten. Die Lichtintensität wird mit zwei auf der
Motorachse befestigten LDR-Widerständen ge-
messen. Ein mit einem OPAMP aufgebauter
Regler soll den Motor richtig positionieren.
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Material und Hilfsmittel:

• Getriebemotor 24V
• 2 LDR-Widerstände
• Operationsverstärker LM324
• Transistoren BD135/BD136 für die An-

steuerung des Motors

Komponentendaten:

• 

 b  c  e

Transistor BD135 (NPN), BD136 (PNP):

OPAMP LM324:

LDR Widerstände:

Hellwiderstand: 0.8...6kOhm
Dunkelwiderstand > 70kOhm

Ansprechzeit 100ms



Ziel:

Erstellen eines Mindmaps zum Thema Rege-
lungstechnik. Die während dem Kurs und in die-
sem Workshop gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnisse grafisch zusammenfassen.

Aufgabe:

Zur Repetition des bearbeiteten Stoffes im Fach
Regelungstechnick sollen Sie eine Mindmap er-
stellen. Es soll sowohl die grundsätzlichen
Aspekte der Regelungstechnik als auch Ihre Er-
fahrungen beim Bearbeiten dieses Workshops
darstellen..
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SIMULATION EINES RC-TIEFPASSFILTERS:
Schaltung zeichnen: (Schematics öffnen)

Vorgehen:

• Komponenten im Komponentenmenue aus-
wählen und placieren (vgl. auch Menu Edit)

• Nach Doppelclick auf Komponente Wert einge-
ben

• Mit Bleistift Verbindungen zeichnen
• Analog Ground definieren AGND
• Sinusquelle VSIN definieren:

DC=0, AC=1, VOFF=0, VAMPL=0
FREQ=1000

• Menu Analysis Setup öffnen

Analysis Setup: AC Sweep definieren:



Analysis Simulate: Schaltung simuli eren

Nach abgeschlossenen Berechnungen wird automatisch Probe  geöffnet:

Mit dem Menu Trace Add..  können die berechneten Spannungen und Ströme dargestellt werden.
Im Menue Plot besteht mit Add Plot die Möglichkeit zusätzliche Diagramme einzufügen.

Im Menu Add Traces  kann der berechnete Frequenzgang auch in einer Dezibel-Darstellung ausgegeben wer-
den. Dazu sind auf der Rechten Seite des Menues verschiedene mathematische Funktionen aufgeführt.

Der Frequenzgang des Tiefpassfilters in Dezibel-Darstellung.
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