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1 EINFUHRUNG REGELUNGSTECHNIK

Dieser Abschnitt liefert eine kurze Einfihrung in die Regelungstechnik. Anhand von alltaglichen und
auch technischen Beispielen wird das Prinzip der Regelungstechnik erklart.

1.1 REGELUNGSTECHNISCHE BEISPIELE AUS DEM TAGLICHEN LEBEN

GLEICHGEWICHTSORGAN:

Das Gleichgewichtsorgan des Menschen oder von Tieren arbeitet als Regler. Die vertikale Position
des Menschen wird erfasst und durch Befehle an die Muskeln behilt der Mensch seine aufrechte
Position bei.

DUSCHEN:

Beim Duschen arbeitet der Mensch als Regler, wenn er warm duschen modchte. Er erfasst die
tatsachliche Wassertemperatur und versucht, durch Verstellen des Mischventils eine angenehme
Wassertemperatur einzustellen.

STEUERN BEIM AUTOFAHREN:

Wenn der Mensch Auto fahrt, fihrt er mehrere Regelungen gleichzeitig aus. Um auf eine bestimmte
Geschwindigkeit zu kommen, erfasst er die momentane Geschwindigkeit und versucht durch
Driicken des Gaspedals die gewilinschte Geschwindigkeit zu erreichen. Auch der Versuch auf der
StralRe zu bleiben und dem StraRenverlauf zu folgen, ist eine Regelungsaufgabe. Der StraRenverlauf
wird erfasst und durch Betatigen des Steuerrads wird versucht dem StralRenverlauf zu folgen. Wenn
man also am Steuerrad sitzt und steuert, fliihrt man im Prinzip eine Regelung durch.

FOKUSSIEREN DES AUGES:

Das Fokussieren des Auges, ist eine unbewusst automatisch durchgefiihrte Regelungsaufgabe. Die
Scharfe der Bilder wird erfasst und durch Verstellen der Linse im Auge wird versucht, einen scharfen
Blick auf das ins Auge gefasste Objekt zu bekommen.

LEITZINSERHOHUNG DURCH DIE EUROPAISCHEN ZENTRALBANK (EZB):

Die Europiische Zentralbank versucht durch Andern des Leitzinssatzes, Einfluss auf die
Inflationsrate zu nehmen. Dies ist im Prinzip auch eine Regelungsaufgabe. Die Bundesbank erfasst
die Inflationsrate. Ilhre Aufgabe ist, die Inflation nicht zu groR werden zu lassen. Durch Verdandern
des Leitzinssatzes wird versucht, die Inflation zu beeinflussen.
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UMSATZSTEIGERUNG:

Marketing-Abteilungen versuchen durch Verdandern des Preises |hrer Produkte oder durch Erhéhen
des Werbeetats den Absatz bestimmter Produkte zu erhdhen. Dies ist wieder eine
Regelungsaufgabe. Der Absatz des Produktes wird erfasst. Durch Senken des Preises oder durch
Erhéhen des Werbeetats wird versucht den Anreiz des Produktes zu erhéhen und damit den Absatz
zu steigern. Allerdings ist der Erfolg dieser Regelungsaufgabe, wie man sich vorstellen kann, nicht so
gesichert, wie bei technischen Anwendungen.

1.2 REGELUNGSTECHNISCHE BEISPIEL AUS DER TECHNIK

ZIMMERTEMPERATURREGELUNG:

Regelung der Temperatur in einem Zimmer mit einem Thermostatventil. Abhangig von der
Temperatur im Zimmer dehnt sich der Stift im Thermostatventil aus oder verkleinert sich. Dadurch
verandert das Ventil die Warmemenge, die durch den Heizkorper flieRt und beeinflusst damit die
Zimmertemperatur. Stérungen, wie eine Anderung der AuRentemperatur oder Offnen eines
Fensters wiirden ebenfalls ausgeregelt werden, da durch die damit verbundene Anderung der
Zimmertemperatur das Thermostatventil wieder anfangt zu reagieren.

DURCHLAUFERHITZER:

Regelung der Temperatur in einem Durchlauferhitzer. Mit einem Durchlauferhitzer wird versucht
die Temperatur des Wassers am Ablauf auf eine Solltemperatur einzustellen. Die Solltemperatur
wird eingestellt oder vorgegeben. Die Isttemperatur wird gemessen und durch Verstellen der
elektrischen Heizleistung wird versucht, die Isttemperatur so zu verandern, dass die Solltemperatur
erreicht wird. Verandert sich der Durchfluss des Wassers durch den Durchlauferhitzer, so wirkt die
Anderung wie eine Stérung. Wenn mehr Wasser durchflieRt, wird die Temperatur fallen und die
Heizleistung muss steigen, damit wieder die Isttemperatur die Solltemperatur erreicht.

TEMPERATURREGELUNG MIT EINEM MISCHVENTIL:

Regelung der Temperatur von Wasser mithilfe eines Mischventils. Die Aufgabe bestehe darin, Kalt-
und Warmwasser mit dem Mischventil so zu mischen, dass sich am Ablauf eine vorgegebene
Wassertemperatur einstellt. Die Solltemperatur wird vorgegeben, die Isttemperatur wird gemessen
und durch Verstellen des Mischventils wird versucht, die Isttemperatur so zu andern, dass sich die
vorgegebene Solltemperatur einstellt. Sollten Vordruckschwankungen in den Zuleitungen fir das
Warm- oder Kaltwasser auftreten, so wirken diese wie Stérungen und die Wassertemperatur wird
sich dandern. Ein Regler muss dann wieder versuchen durch Verstellen des Mischventils diese
Stérung auszugleichen, das heillt der Regler versucht, durch Verstellen des Mischventils zu
erreichen, dass die Isttemperatur wieder die Solltemperatur erreicht.
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FULLSTANDSREGELUNG IM BEHALTER:

Fiillstandsregelung in einem Behélter. Uber einen Zulauf kommt diskontinuierlich Fliissigkeit in den
Behalter. Die Aufgabe bestehe darin, den Fillstand Uber ein Stellventil im Ablauf auf einem
vorgegebenen Sollniveau zu halten. Der tatsachliche Fillstand, das Istniveau wird gemessen, mit
dem Sollniveau verglichen und durch Verstellen des Ventils im Ablauf wird versucht das Istniveau
auf das Sollniveau zu bekommen. Wenn der Fillstand zu hoch ist, muss das Stellventil im Ablauf
weiter o6ffnen, damit mehr Fllssigkeit aus dem Behalter herausflieRt als hineinflieRt. Ist der
Flllstand zu niedrig, muss das Stellventil schlieBen um zu erreichen, dass in den Behalter mehr
Flussigkeit hineinfliet als herausfliet. Dadurch steigt der Fillstand. Sollte sich der Zufluss andern,
so wirkt dies wie eine Stoérung. Das Stellventil im Abfluss muss reagieren, um die Stérung
auszugleichen, damit sich das Istniveau wieder auf das Sollniveau einstellt.

DURCHFLUSSREGELUNG:

Regelung des Durchflusses in einem Rohr. Uber ein Stellventil im Rohr kann der Durchfluss
beeinflusst werden. Ist der gemessene Istdurchfluss kleiner als der vorgegebene Solldurchfluss,
muss das Stellventil weiter aufgehen, damit der Durchfluss vergrofRert wird. Ein Regler versucht also
wieder durch Verstellen des Stellventils im Rohr zu erreichen, dass der gemessene Istdurchfluss den
eingestellten Wert des Solldurchflusses erreicht. Storungen kénnen durch Druckschwankungen im
Rohr auftreten. In diesem Fall muss der Regler versuchen, diese Storung wieder auszugleichen, so
dass der Istdurchfluss wieder den Solldurchfluss erreicht.

MOTORDREHZAHLREGELUNG:

Regelung einer Motordrehzahl. Uber die Eingangsspannung kann die Drehzahl eines
Gleichstrommotors verandert werden. Die Drehzahl wird tber einen Impulszahler gemessen und als
Spannungssignal ausgegeben. Soll die Drehzahl mit einem Regler geregelt werden, so nimmt der
Regler die gemessene Istdrehzahl (Istwert) auf, vergleicht die Istdrehzahl mit der vorgegebenen
Solldrehzahl (Sollwert) und verandert die Eingangsspannung des Motors (Stellsignal), um die
Drehzahl zu erhéhen oder zu verringern. Wird an den Motor eine Last angeschlossen, z.B. ein
Generator der Strom erzeugt, so wirkt die angeschlossene Last wie eine Stérung fiir die Regelung.
Durch die Abnahme von unterschiedlich viel Strom durch verschiedene Verbraucher, wird sich die
Drehzahl des Generators und damit die Drehzahl des Motors verandern. Die Abnahme von Strom
wirkt sich also als Stérung (StorgroRe) auf die Drehzahl des Motors aus. Der Regler muss versuchen
diese StorgrolRe aus zu regeln, d.h. er versucht, durch Verstellen der StellgroRe (Eingangsspannung
des Motors) zu erreichen, dass der gemessene Istwert (Istdrehzahl) den Sollwert (vorgegebene
Solldrehzahl) wieder erreicht.
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FOLGERUNG AUS DEN BEISPIELEN:

Diese Beispiele zeigen, dass die Regelungstechnik kein Teilgebiet einer bestimmten Fachrichtung,
wie Elektrotechnik, Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Biologie oder Wirtschaft ist,
sondern eine fachiibergreifende Disziplin.

1.3 PRINZIP DER REGELUNGSTECHNIK

Das Prinzip der Regelungstechnik lasst sich aus diesen Beispielen ersehen. Ein vorgegebener Wert,
der Sollwert, wird mit einem gemessenen Wert, dem Istwert, verglichen. Durch Verstellen einer
StellgroRRe, wird versucht den Prozess oder das System so zu beeinflussen, dass sich der gemessene
Wert verandert und den Wert des Sollwertes annimmt. Abhangig von den Systemen oder Prozessen
kann es unterschiedlich lange dauern, bis der Istwert wieder den Sollwert erreicht. Das Ausregeln
der Zimmertemperatur dauert sicherlich wesentlich langer als das Regeln einer Motordrehzahl.
Wirken Stérungen in einem System oder auf den Prozess, so kann sich der Istwert andern. Auch in
diesem Fall muss durch Verandern der StellgroBe versucht werden, den Istwert wieder auf den
Sollwert einzustellen und damit die Stérung aus zu regeln.

PRINZIP REGELUNGSTECHNIK

Ein vorgegebener Sollwert wird fortlaufend mit einem gemessenen Istwert verglichen.
Abhangig vom Vergleich wird eine StellgroRe verandert, die wiederum den Prozess oder das
System beeinflusst. Dadurch dndert sich der Istwert, somit der Vergleich zwischen Istwert und
Sollwert und damit wiederum die StellgroRe, usw. Man erhalt also einen geschlossenen
Wirkungskreislauf.

REGELUNG NACH DIN IEC 60050-351:

Die Regelung bzw. das Regeln ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine GroR3e, die RegelgroRe
erfasst, mit einer anderen GroRe, der FiihrungsgroRe, verglichen und im Sinne einer
Angleichung an die Flihrungsgrofie beeinflusst wird.

Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die RegelgrofSe im
Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

Zur Darstellung von Regelungen und Systemen / Prozessen wird die Blockstruktur (Blockschaltbild)
oder der Signalflussplan eingesetzt.

Bei der Regelung wird der Sollwert mit dem Istwert verglichen. Die Differenz geht in einen Regler,
der eine StellgroRe berechnet, die wiederum auf den Prozess oder das System wirkt und damit den
Istwert verandert. Dadurch erhalt man einen geschlossenen Wirkungsablauf, wie in der Abbildung
1-1 gezeigt wird.
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Sollwert

P  Regler

StellgroRe

>

System/
Prozess

Istwert

Abbildung 1-1: Regelkreis, gekennzeichnet durch einen geschlossenen Wirkungsweg

Mit dem Signalflussplan steht eine vereinfachte Darstellung von Wirkungszusammenhangen in
technischen Systemen zur Verfligung. In Blocken werden einzelne Elemente des Systems dargestellt
oder Funktionseinheiten zusammengefasst. Oft wird das Verhalten der Systemelemente in den
Blocken durch mathematische Gleichungen (Differentialgleichung).beschrieben.
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1.4 SIGNALFLUSSPLAN FUR DIE REGELUNGSTECHNIKBEISPIELE

Erarbeiten des Signalflussplans (der Blockstruktur) fiir die Regelungstechnikbeispiele

GLEICHGEWICHTSORGAN:

WindstoR/Schubser

.

Aufrechter Gang Impulse an Tatsachliche Position
Muskeln
> Gehirn p{ Mensch >
DUSCHEN: Vorlauftemperatur
Solltemperatur Mischventil l Isttemperatur
P Mensch P Duschsystem >
AUTOFAHREN:
Windboe/Schlagloch
StralBenverlauf Steuerrad l Position auf der StralRe
P  Mensch P Auto >
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ZIMMERTEMPERATURREGELUNG

AuBentemperatur/
Fensteroffnung
Solltemperatur TherTostat— l Zimmertemperatur
venti
P  Regler P  Zimmer >
FULLSTANDSREGELUNG
Zulauf
Sollfullstand Ablaufventil l Istftllstand
> Regler P Behilter >
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2 SIGNALFLUSSPLAN (BLOCKSTRUKTUR)

Folgende Signalflussplanelemente (Blockstrukturelemente) stehen zur Verfiigung.

> Signal x mit gerichtetem Wirkungssinn
X x1
>
Verzweigungsstelle des Signals x: x1=x2=x
X2
x1
x2 xa " . . .
> Additionsstelle (kein Vorzeichen entspricht +):
Xa=x1+x2+x3
x3

Xe Xa

—p g/lathherr?gtische ——JP  Gerichtetes, riickwirkungsfreies Ubertragungsglied
eschreibung

Ein Block beschreibt praktisch den (mathematischen) Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal
xe und dem Ausgangssignal xa. Zum Untersuchen des Verhaltens eines Blockes wird meistens als
Testsignal (Testfunktion) ein Sprung auf das Eingangssignal xe gegeben und das zeitliche Verhalten
des Ausgangssignals xa betrachtet. Das zeitliche Verhalten wird auch als Ubertragungsverhalten
bezeichnet.

11
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2.1 STANDARDREGELKREIS

Der Standardregelkreis sieht im Signalflussplan folgendermafien aus:

P Regler P Strecke

Hierbei wird das System oder der Prozess als Strecke bzw. Regelstrecke bezeichnet.

BEZEICHNUNGEN:
FlihrungsgrolRe (Sollwert) w

Die FihrungsgroRe (Sollwert) ist die AufgabengroRRe, der die Regelung (der Istwert) folgen soll. Sie
wird von auBen zugefiihrt und wird nicht von der Regelung beeinflusst.

RegelgroRe (Istwert) X

Die RegelgroRe ist diejenige GrolRe der Regelstrecke, die zum Zwecke des Regelns erfasst wird und
mit der FihrungsgrofRe (Sollwert) verglichen wird. Ziel der Regelung ist, dass nach einem gewissen
Zeitverlauf (Einschwingverhalten) die RegelgroRe den Wert der FlihrungsgroRRe annimmt.

Regeldifferenz e
Die Regeldifferenz ist die Differenz zwischen der FlihrungsgroRe und der RegelgroRe

e = w — x (Regeldifferenz, Regelfehler)

Regelabweichung Xw

Die Regelabweichung ist die Differenz zwischen RegelgroRe und Fihrungsgrofie, also die negative
Regeldifferenz xy =x - w.

StellgroRe y

Die StellgroBe ist die Ausgangsgrofle des Reglers und das Eingangssignal fiir die Strecke (den
Prozess). Sie Ubertradgt die regelnde Wirkung an den Prozess (Strecke)

12
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StorgroRe z

Eine Storgrofe ist eine von aullen wirkende GrofRRe, die eine Verdanderung der RegelgrofRe bewirkt,
somit die Regelung beeintrachtigt und mit Hilfe des Reglers ausgeregelt werden muss.

Oft werden im Regelkreis zusatzlich noch das Stellglied und die Messeinrichtung betrachtet.
2.2 DER ERWEITERTE REGELKREIS

Im erweiterten Regelkreis werden zusatzlich zum Standardregelkreis das Stellglied und das
Messglied dargestellt.

Regler |—P»| Stellglied —| Strecke P Messglied

2.2.1 REGLER

Der Regler (das Regelglied) ist die Funktionseinheit, die aus der Regeldifferenz (e = w — x) das
Stellsignal (StellgroBe) bestimmt, mit dem die Strecke (lUber das Stellglied) so beeinflusst werden
soll, dass die Aufgabenstellung (Sollwert = Istwert) erreicht wird.

2.2.2 STELLGLIED

Das Stellglied ist die zur Strecke gehorende Funktionseinheit, die das Stellsignal in eine die Strecke
beeinflussende GroRe umsetzt.

2.2.3 STRECKE (REGELSTRECKE)

Die Strecke ist das aufgabenmalig zu beeinflussende System, der Prozess oder die Anlage.

2.2.4 MESSGLIED (MESSEINRICHTUNG)

Die Messeinrichtung ist die Funktionseinheit, die das in der Strecke beeinflusste Signal in eine
gemessene GroRe wandelt.

Die Blocke haben ein Zeitverhalten (Ubertragungsverhalten), d.h. abhingig vom Eingangssignal
verandert sich das Ausgangssignal Uber die Zeit.
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2.2.5 AUFGABE DES REGLERS

Die Aufgabe des Reglers in einem Regelkreis ist also, die Differenz zwischen Fiihrungswert (Sollwert)
und RegelgroRe (Istwert) durch Verandern des Stellsignals so zu beeinflussen, dass die gemessene
RegelgrofRe nach einer gewissen Zeit den Wert der FiihrungsgroBe annimmt. Da in einem Regelkreis
auch Stérungen auftreten kénnen, die wiederum eine Anderung des Istwertes bewirken, muss der
Regler auch hier versuchen durch Verstellen des Stellsignals den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

2.3 FUHRUNGSREGELUNG UND STORWERTREGELUNG

Man unterscheidet zwei Arten von Regelungen. Andert sich der Sollwert so spricht man bei einer
Regelung vom Fuhrungsverhalten. Werden Storungen ausgeregelt, so wird das Verhalten der
Regelung auf Storungen als Storungsverhalten bezeichnet. Ein Regler muss also reagieren, wenn
sich der Sollwert andert oder wenn das Auftreten einer Storung den Istwert beeinflusst. In beiden
Fallen wird durch Andern des Stellsignals versucht, dass der Istwert wieder den Wert des Sollwertes
annimmt.

2.3.1 FUHRUNGSREGELUNG

Die FuhrungsgroBe (Sollwert) wird verandert und der Regler muss durch Beeinflussen des
Stellsignals versuchen, die RegelgroRe (Istwert) wieder auf den neuen Filhrungswert zu bringen.

2.3.2 STORWERTREGELUNG

Durch Stérungen wird die RegelgroRe verdandert. Der Regler muss versuchen durch Verandern des
Stellsignals, die Storung aus zu regeln, so dass nach einer gewissen Zeit die RegelgroRe wieder den
Wert der Fihrungsgrofe annimmt.

In der Praxis hat ein eingestellter Regler oft unterschiedlich gute Fihrungsverhalten oder
Storverhalten. Bei manchen Regelungen ist ein gutes Storverhalten notwendig (z.B.
Fillstandsregelung in einem Behalter mit festem Niveau), bei anderen ein gutes Fiihrungsverhalten
(z.B. Vorgabe von Temperaturprofilen bei chemischen Reaktionen).

2.3.3 EINSCHWINGVERHALTEN

Wie an den folgenden Beispielen zu sehen ist, wird durch Verstellen des Stellsignals nicht sofort
erreicht, dass der Istwert wieder einen neuen festen Wert annimmt, sondern der Istwert wird sich
Uber einen von der Strecke abhangigen Zeitraum verandern. Das Verstellen des Thermostatventils
an einem Heizkdrper zum Beispiel wird eine langsame Anderung der Zimmertemperatur nach sich
ziehen. Das heildt, der Istwert wird nach einer bestimmten Zeitdauer einen neuen festen Wert
annehmen. Dieses Verhalten nennt man Einschwingverhalten. Die Zeitdauer, wie lange ein System
braucht, um einzuschwingen, ist sehr unterschiedlich. Es gibt Systeme, deren Einschwingverhalten
sehr langsam sind, wie z.B. bei umwelttechnischen oder biologischen Systemen (Wachstumsraten in
Bioreaktoren oder Klaranlagen), und andere Systeme, die sehr schnell reagieren. Beispiele hierfir
sind elektrische Regelungen oder Druckregelungen.
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[df Durchfluss mit PI-Regler

Durchflussregelung mit verzogerndem Stellventil, PI-Regler

m SollwertIfs  Istwertl/s Regeldifferenz
10 10
Leitungsvordruck
Ventilstellung 9 9 8
6
25 bar 73 % E 8 8
7 7 4
- e 6 6
- 5 5 o
— a a -2
Durchfluss 4y ' ' : : *
2 2 E
a0 s 1500 ~ g
Druckdifferenz a a 5
1000
=pl- o o -10
500 Ap=pl-p2 241 mbar
@ Druckschwankung 20 a0 00
0
s s bar [ Trend Stop v =
10 40 : 100
Regelung Auto E
Regelung Hand b 80
| 35
A ®a -
2 7 70
[w= ) ar E 30
6 60
077 E
55 g 25 50
B> “0
Blockstruktur e 15 : : : x
1 10
03 10 : : : 0
o B 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitungsdruck bar Ventilstellung % stellsignal 778 (778
<< Zuriick | ‘ Weiter = ‘ ‘ Ubersicht

Abbildung 2-1 Schnelles Einschwingverhalten bei einer Durchflussregelung

[ Temperatur mit PI_Regler

30.10.2020

Temperaturregelung mit Pl-Regler

09:44:40
Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 a5 35
30 30 ED
— El 25
254 25
30 30 E 20
204 20 15
15 15 E 10
Innen- 159 15
temperatur o 0 E| 5
21.8 *C 10 10 o
-15 -15 E -
= g
E -10
Fensterdffnung o E 0 -15
000 % Auen- 5 5 -20
temperatur - E - 25
Heizleistung m”mm””””m 15.00 °C ELE -10 o
% E B
19.95 -15 4 -15 -35
219 218 01
*t 't [] trend Stop % %
v 100
Regelung Auto
8 Regelung Hand H 20
: 80
70
-V ar
[be=) 50
21.49 )
o
30
Blockstruktur 20
P
0
Solltemperatur *C Aufentemperatur *C istung % -
219 218 150 Innentemperatur *C Fenstersffnung % 199 | 00
<< Zuriick | ‘ Weiter »> | | Ubersicht

Abbildung 2-2 Langsames Einschwingverhalten bei einer Zimmertemperaturregelung
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Bei Sollwertanderungen oder Storungen konnen in der Regelungstechnik prinzipiell drei Verhalten
auftreten:

1. Nach einer Einschwingphase erreicht der Istwert den Sollwert

2. Nach einer Einschwingphase bleibt der Istwert konstant, hat aber nicht den Wert des
Sollwertes erreicht. In diesem Fall behdlt man eine bleibende Regelabweichung oder
Regeldifferenz. Istwert und Sollwert sind unterschiedlich. In den meisten Fallen bedeutet
dies, dass der Regler, der das System regeln soll, fiir diese Regelung nur bedingt geeignet ist.

3. Der Istwert fangt an zu schwingen und hort auch nicht wieder auf zu schwingen. In diesem
Fall spricht man von einem instabilen System. Der Istwert schwingt nicht auf den Sollwert
ein. Ein Regler, der dieses Verhalten erzeugt, ist nicht zu gebrauchen oder seine Parameter
sind schlecht oder falsch eingestellt.

B Temperatur mit PI-Regler =10 x|

et Temperaturregelung mit PI-Regler 36

°C Soltwert Istwert °C  Regeldifierenz "C

100 T e 100 = 100
a0 a0 80
&0 &0 0
70 70 40
B0 B0 20
50 50 0
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -0
10 10 -80
[} - - ] = -100
50.0 500 |

(® Flegelung Hand T T
. : 0

Regelgiite

50.28 | (5= T 75
[Porometer | % 0 7 15
Blockstrulkdur
Auswearlui i S I~ S S S S S S S .. r &
0 : : : : : : : L o
[50.0°[50.0] Soltemperatur 'C  Istemperatur °C Zuflusstemperatur 'C  Heizlsistung KW [5p.2 (2000
| swen [ swp | - [ << zurick | [ weiter>> | [ Obersicit_|

Abbildung 2-3 Nach der Einschwingphase erreicht der Istwert (RegelgroBe, blaues Signal) den vorgegebenen Sollwert (Fiihrungswert, braunes
Signal)
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B Flstand mipRegler JEES)
e Fiillstandsregelung mit P-Regler 24
300 s % Solwert cm Istwert % Regeldifierenz %
100 200 100 0
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80 160 80 &0
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.,
40 80 40 20
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-80
0 ] . ] == -100
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400 [250] Solffillstand %2 Istiillstand 5 Abfluss % Zufluss %% 300 300
I Start I m m | << Zuriick || Weiter>> || Ubersicht |

Abbildung 2-4 Der Istwert (RegelgroRe, blaues Signal) erreicht auch nach beliebig langer Zeit nicht den vorgege
braunes Signal), bleibende Regelabweichung

=100 x[
oz m2 Fiillstandsregelung mit I-Regler 25
574 Ifs % Soltwert cm Istwert %  Regeldifieranz %5
100 200 100 100
80
80 160 &0 1]
40
60 120 60 20
- 0
40 80 40 20
-40
20 40 20 0
-0
0 0 0 L E 00
[400 [433] (43
%
7 100
75
-
50
: -
: ik
o H - : . : L @
400 [493 ] Solifillstand % Istfiillstand % Abfluss % Zufluss % [57.4 (300
[ Sen |[Swe_] [CDucken | [ % | [ << zurick | [ weiter>> | [ Ubersicht_|

benen Sollwert (Filhrungswert,

Abbildung 2-5 Der Istwert (RegelgréBe, blaues Signal) erreicht nicht den vorgegebenen Sollwert (Fiihrungswert,

Dauerschwingung um den Sollwert durch

braunes Signal). Es fiihrt eine
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Der erste Fall ist natirlich der anzustrebende Fall (Abbildung 2-3). Bei Stérungen in dem System
oder bei Sollwertinderungen nimmt der Istwert nach einer Einschwingphase den Wert des
Sollwertes an. Bei diesem Einschwingverhalten kdnnen auch wieder zwei Falle auftreten:

1. Der Istwert nimmt den Wert des Sollwerts nach der Einschwingphase an, ohne dass der
Istwert den Sollwert iber- bzw. unterschritten hat.

2. Der Istwert nimmt den Wert des Sollwerts an, hat dabei aber mindestens einmal den Wert
des Sollwerts Uber- bzw. unterschritten. Dieses Einschwingen kann natirlich sehr
unterschiedlich sein. Es kann bedeuten, dass der Istwert den Sollwert nur einmal Gber- bzw.
unterschreitet oder aber auch, dass der Istwert um den Sollwert schwingt und erst nach
langer Zeit langsam auf den Sollwert einschwingt.

Um das Ziel der Regelungstechnik nicht aus den Augen zu verlieren, wird das Prinzip der
Regelungstechnik nach diesen Beispielen und Uberlegungen noch einmal formuliert:

In einem System (Prozess, Anlage) wird eine gemessene oder erfasste GroRe, der sogenannte
Istwert, mit einer vorgegebenen GrolRe, dem Sollwert, verglichen und es wird versucht, durch
Verstellen einer StellgroRe das System so zu beeinflussen, dass nach einer gewissen Zeit, der
sogenannten Einschwingphase, der Istwert gleich dem Sollwert ist. In technischen Systemen
setzt man einen Regler ein, der den Istwert mit dem Sollwert vergleicht und Einfluss auf das
Stellsignal und damit auf das System nimmt.
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3 ZEITVERHALTEN VON BLOCKEN

3.1 STRECKENBLOCKE

Wie aus den Beispielen zu ersehen ist, haben die Regelstrecken (das System, der Prozess, die
Anlage) ein Zeitverhalten, d. h. bei einer Anderung des Eingangssignals hat das Ausgangssignal der
Stecke ein zeitliches Verhalten. Zum Testen des zeitlichen Verhaltens der Strecke wird oft eine
sprungférmige Anderung des Eingangssignals gewihlt und der Verlauf des Ausgangssignals
betrachtet.

Mithilfe von Blocken kann das zeitliche Verhalten von Strecken oder Systemen beschrieben
(simuliert) werden. Das Verhalten eines Blocks wird durch den zeitlichen Verlauf des
Ausgangssignals bei einer sprungférmigen Anderung des Eingangssignals von 0 auf 1 (dem
Einheitssprung) dargestellt.

Im Folgenden werden die wichtigsten Blécke mit lhrem Zeitverhalten und der zugehorigen
Gleichung beschrieben.

Im Anhang wird das Verhalten weiterer Blocke aufgefiihrt.

3.1.1 P-BLOCK:

u(t) = — Y(t)

Der P-Block ist ein Verstarker. Das Eingangssignal u(t) wird mit der Verstarkung K multipliziert und
auf den Ausgang y(t) geschaltet.

Gleichung: y(t) =K -u(t)

Beispiel:

Sei K =2, dann ist y(t) = 2 * u(t), d.h. bei einer sprungférmigen Anderung der EingangsgroRe u(t) von
0 auf 1 nimmt das Ausgangssignal y(t) sofort den Wert 2 an.
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3.1.2 |-BLOCK:

u(t) = — y(t)

Der I-Block ist ein Integrator. Das Eingangssignal u(t) wird lber die Zeit integriert und auf den
Ausgang y(t) geschaltet. Die Integrationszeitkonstante T, gibt die Schnelligkeit der Integration an.
GroRe T, bewirken ein langsames Integrieren

Gleichung: 1

y(t) =?-J-c:u(z-)-dz-

Beispiel:

Den Integrator kann man sich wie einen Behalter vorstellen, in den eine konstante Wassermenge
flieRt. Der Fillstand in dem Behélter steigt gleichmaRig an. FlieRt mehr Wasser aus dem Behalter
heraus als herein flieRt, so wird der Fiillstand gleichmiRig sinken. Ahnlich verhilt sich ein Integrator.
Wird am Eingang ein konstanter positiver Wert angelegt, so steigt der Wert am Ausgang konstant
an. Ist der Wert am Eingang negativ, so sinkt der Wert am Ausgang gleichmaRig.

3.1.3 PT1-BLOCK:

u(t) = > y(t)

Der PT1-Block ist ein Verzogerungsblock. Das Eingangssignal u(t) wird mit einer umgekehrten e-
Funktion zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf das Ausgang y(t) geschaltet. Die
Zeitkonstante T; gibt den Verzogerungsfaktor, K die Verstarkung an. Ein groRes T; bewirkt eine
groRe Verzégerung, das bedeutet, dass bei einer Anderung des Eingangswertes u(t) das
Ausgangssignal y(t) seinen neuen Endwert erst nach einer langen Zeitdauer annimmt. Ein PT1-Block
kann auch wie ein Tiefpassfilter zur Glattung von Signalen eingesetzt werden.

Gleichung: .
T -y(@®) +y@) =K-u(t)
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Beispiel:

Das Temperaturverhalten in einem Zimmer ldsst sich in etwa durch einen Pt1-Block beschreiben.
Dreht man schlagartig das Ventil am Heizkorper auf, so fangt die Temperatur im Raum langsam an
zu steigen, bis sie nach einer gewissen Zeit einen festen Wert erreicht hat (vgl. blaues Signal).

X
'8 ] -1.00 3o v
Streckenantwort -1.00 00 v
Messung Nr.2 (Standardmessung, 1*0.100 s) Speicherzeit 170100 s
Messungsbeginn: Mo 26.06,2006 13:00:33 Ende: Mo 26.06.2006 13:09:10

-1.00 - T T - T T T 1
Mao 2606 2006 13:01:31.000 dt: 00:00:48 Mo 26.06.2006 13:02:13.000

4 | 2

Abbildung 3-1 Zeitverhalten eines Pt1-Blocks

3.1.4 T{-BLOCK TOTZEIT-BLOCK:

u(t) = - Y(t)

Der Totzeit-Block gibt das Eingangssignal u(t) um die Totzeit Tt verzdgert auf das Ausgangssignal y(t)
aus.

Gleichung: y(t)=u(t-T;)

Beispiel:

Das Verhalten eines Totzeitblocks kann man sich vorstellen wie ein Transportband. Das was am
Anfang auf das Band gelegt wird, kommt nach einer bestimmten Zeit am Ende des Bandes an. Ein
weiteres Beispiel ware das Messen der Temperatur in einem von Wasser durchflossenen Rohr. Am
Anfang der Rohrs wird das Wasser erwarmt und am Ende des Rohrs wird die Temperatur gemessen.
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Um zu wissen, welche Temperatur das Wasser am Anfang des Rohres hat, muss man warten, bis das
Wasser am Ende des Rohres ankommt.

3.1.5 DT1-BLOCK:

u(t) = —- Y(t)

Der DT1-Block ist ein Differenzierer mit Verzogerung. Das Eingangssignal u(t) wird differenziert und
verzogert auf das Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstante Tp gibt die Verstarkung der
Differentiation und die Zeitkonstante T; gibt die Verzogerung an. Bei einer sprungformigen
Anderung des Eingangssignals u(t) von 0 auf 1 springt das Ausgangssignal y(t) auf den Wert Tp * u(t)
/ T1 und fallt dann langsam mit einer umgekehrten e-Funktion wieder auf 0 ab.

Gleichung: . .
T -y®+y@®) =T, -u(t)
Beispiel:

Menschliche Wahrnehmung bzw. menschliches Verhalten kann haufig mit einem DT1 System
beschrieben werden. Betritt man beispielsweise einen gut besuchten Raum, nimmt man intensiv
den Wechsel von der frischen Luft drauen hinein in die verbrauchte Luft innen wahr. Diese
Wahrnehmung lasst dann schnell wieder nach, sodass man die verbrauchte Luft nicht mehr
wahrnimmt. Der Organismus reagiert also auf die Anderung der Luftqualitit.

3.2 REGLERBLOCKE

Als Standardregler werden in der Regelungstechnik der Zweipunktregler, der P-Regler, der Pl-Regler,
der PID-Regler und mit Einschrankungen der I-Regler eingesetzt.

Das Verhalten des P-, I-, PI- und PID-Reglers setzt sich aus einer Kombination von den oben
beschriebenen Blécken zusammen.

3.2.1 P-REGLER:

Der P-Regler ist ein reiner Verstarker. Er lasst sich durch einen P-Block beschreiben.

Gleichung: y(t) =K-e(t)

Parameter:  Verstarkung K
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3.2.2 |-REGLER:

Der I-Regler ist ein Integrator. Er lasst sich durch einen I-Block beschreiben.

i : 1
Gleichung: = .
eichung y(t)__l_I Ioe(r) dr

Parameter:  Nachstellzeit Ti (Ti-Zeitkonstante)

3.2.3 PI-REGLER:

Der Pl-Regler ist eine Parallelverschaltung des P- und des I-Blocks

Gleichung: y(0) = K - (e(t) +Ti.jse(r) -d7)

Parameter:  Verstarkung K

Nachstellzeit Ti (Tn) =T, (TI-Integrierzeit)

3.2.4 PID-REGLER:

Der PID-Regler ist eine Parallelverschaltung des P-, des |-, und des Dt1-Blocks

Gleichung:
y(t) = K -(e(t)+Ti.j;e(r).dr+TD &(1)

Parameter:  Verstarkung K
Nachstellzeit Ti (Tn) = T, (Tl-Integrierzeit)
Vorhaltezeit Td (Tv) = Tp (Tp-Zeitkonstante)

Die Kombination des PID-Reglers aus den Standardblécken sieht folgendermafien aus, wobei der
obere P-Block die Verstarkung 1 haben muss:
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Regler

[MF
—l—l—'-
kp 100 |
Eingangssignal !
e ——— P —.—l—l—b
\:J) Tn 500
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Abbildung 3-2 Kombination eines PID-Regler aus den einzelnen Blocken
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4 REGELKREISVERHALTEN MIT ZWEIPUNKTREGLER

Der Zweipunktregler ist der einfachste Regler. Er gibt im Gegensatz zu den anderen Reglern nur
zwei Signalzustande aus, z.B. an/aus, 0/1, zu/auf, 0%/100%.

Der Zweipunktregler arbeitet folgendermaRen: Uberschreitet der Istwert den Sollwert, so gibt er
eine 0 aus. Liegt der Istwert unter dem Sollwert, gibt der Zweipunktregler eine 1 aus.

Das Verhalten lasst sich am einfachsten an Beispielen erklaren:
Beispiele

1. Fur das Erhitzen einer Fllssigkeit in einem Reaktor steht ein Heizstab zur Verfligung, der nur
ein- oder ausgeschaltet werden kann. Der Zweipunktregler arbeitet folgendermaRen:
Uberschreitet die Isttemperatur die Solltemperatur, so schaltet der Zweipunktregler den
Heizstab ab. Liegt die Isttemperatur unterhalb der Solltemperatur, so schaltet der
Zweipunktregler den Heizstab ein.

2. Der Fillstand in einem Behilter soll Giber den Zufluss geregelt werden. Uber den Abfluss
wird diskontinuierlich Wasser entnommen. Das Zuflussventil ldsst sich nur auf- oder
zuschalten. Der Zweipunktregler arbeitet folgendermallen: Liegt der Istwert Uber dem
Sollwert, schliet der Zweipunktregler das Zulaufventil. Ist der Istwert kleiner als der
Sollwert, so 6ffnet der Zweipunktregler das Zulaufventil.

Aus den beiden Beispielen ldsst sich ersehen, welche Nachteile bei einem Zweipunktregler
vorliegen. Der Regler kann nicht ,Strich” fahren, d.h. mit dem Zweipunktregler ist es nicht moglich
so zu regeln, dass der Istwert liber langere Zeit den Wert des Sollwertes annimmt und beibehalt. Ein
weiterer Nachteil liegt in der Schalthiufigkeit. Ein Uberschreiten des Sollwertes bedeutet ein
Einschalten oder Offnen, wihrend beim Unterschreiten des Sollwerts sofort ausgeschaltet bzw.
geschlossen wird. Die Folge ist ein dauerndes Ein- und Ausschalten, was die Lebensdauer des
Stellglieds sicherlich negativ beeinflusst. Um die Schalthdufigkeit zu reduzieren wird beim
Zweipunktregler eine Hysterese eingesetzt. Der Regler schaltet jetzt nicht mehr direkt, wenn der
Sollwert Uber- bzw. unterschritten wird, sondern er schaltet nur dann, wenn eine Bandbreite um
den Sollwert, die bestimmt wird durch die Hysterese, unter- bzw. tGberschritten wird.

4.1 BEISPIEL FUR EINE TEMPERATURREGELUNG MIT ZWEIPUNKTREGLER

Die Temperatur in einem Durchlauferhitzer soll mit einer elektrischen Heizung geregelt werden. Der
Zu- und der Abfluss des Durchlauferhitzers sind gleich und konstant. Die Zuflusstemperatur betragt
konstant 20°C. Die elektrische Heizung in dem Durchlauferhitzer kann nur an- bzw. ausgeschaltet
werden. In Abbildung 4-1 wird ein Zweipunktregler mit einer Hysterese von 10°C eingesetzt. Der
Sollwert (braunes Signal) wird auf 50°C gestellt. Der Zweipunktregler schaltet die elektrische
Heizung (rotes Signal) ein. Die Temperatur (blaues Signal) in dem Behalter fangt an zu steigen.
Uberschreitet die Temperatur den Wert von 60°C (Sollwert + Hysterese), schaltet der Regler die
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Heizung aus. Die Heizleistung (rotes Signal) geht auf 0 und die Temperatur im Behalter fangt wieder
an zu sinken, da die Zuflusstemperatur 20 °C betrdgt. Unterschreitet die Temperatur den Wert von
40°C (Sollwert — Hysterese), schaltet der Regler die Heizung wieder ein. Dieses Verhalten setzt sich
fort, bis der Sollwert auf 0 gesetzt oder die Heizung ausgeschaltet wird.
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ST Temperaturregelung mit Zweipunkt-Regler 38
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Abbildung 4-1 Temperaturregelung mit Zweipunktregler

Wie man sehen kann fahrt die Regelung nicht ,Strich“, sondern der Istwert (Temperatur in dem
Durchlauferhitzer) schwankt um den Sollwert. Wiirde man als Hysteresewert statt der 10 eine 5
einstellen, wird sich die Schaltfrequenz erhdhen, dafiir schwankt der Istwert in einem kleineren
Band um den Sollwert.

4.2 BEISPIEL FUR EINE FULLSTANDSREGELUNG MIT ZWEIPUNKTREGLER

Der Fillstand in einem Behiélter soll mit einem Ventil im Zulauf geregelt werden. Der Abfluss ist
konstant auf 30 I/s eingestellt. Das Zulaufventil kann nur vollstandig getffnet oder geschlossen
werden. Wenn das Ventil getffnet ist, flieRen 100l/s in den Behalter. In Abbildung 4-2 wird ein
Zweipunktregler mit einer Hysterese von 10% eingesetzt. Der Sollwert (braunes Signal) wird auf 60%
gestellt. Der Zweipunktregler 6ffnet das Zulaufventil (rotes Signal). Der Fullstand (blaues Signal) in
dem Behilter fingt an zu steigen. Uberschreitet der Fiillstand den Wert von 70% (Sollwert +
Hysterese), schliet der Regler das Zulaufventil (rotes Signal). Der Fillstand fangt wieder an zu
sinken, da der Abfluss konstant auf 30l/s eingestellt ist. Unterschreitet der Fiillstand den Wert von
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50% (Sollwert — Hysterese), 6ffnet der Regler das Zulaufventil wieder. Dieses Verhalten setzt sich
fort, bis der Sollwert auf 0 gesetzt oder das Zulaufventil geschlossen wird.

Wie man sehen kann, fahrt die Regelung nicht ,Strich“, sondern der Istwert (Fillstand in dem
Behalter) schwankt um den Sollwert. Wiirde man als Hysteresewert statt der 10 eine 5 einstellen,
wird sich die Schaltfrequenz erhéhen, dafiir schwankt der Istwert in einem kleineren Band um den
Sollwert.
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Abbildung 4-2 Fullstandsregelung mit Zweipunktregler

Wenn das Zulaufventil vollstandig geoffnet ist, laufen 701/s (Zulauf — Ablauf = 100I/s — 30I/s) in den
Behalter hinein, wahrend 30l/s (Ablauf) aus dem Behalter herauslaufen, wenn das Zulaufventil
geschlossen ist. Dadurch steigt der Fullstand schneller an, als er abfallt (vgl. blaue Kurve).

Der Kurvenverlauf zeigt, dass sich der Fillstand hier wie ein Integrator verhdlt. Sein
Streckenverhalten entspricht dem Verhalten eines I-Blocks.
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5 REGELKREISVERHALTEN MIT STANDARDREGLERN

Zu den Standardreglern zahlen der P-Regler, der |-Regler, der PI-Regler, der PD-Regler und der PID-
Regler. Der in der Praxis am haufigsten eingesetzte Regler ist der PI-Regler.

5.1 P-REGLER
Der P-Regler sorgt fiir eine schnelle Regelung. Die Differenz zwischen Sollwert und Istwert wird mit

dem Verstarkungsfaktor des Reglers verstdrkt und als Stellsignal ausgegeben. Auf eine Anderung
zwischen Soll- und Istwert wird also sofort reagiert.

1 Test P-Regler ==l x]

Jnpeame Reglerverhalten P-Regler 1
Regeldifferenz e StellgroBe y e v

50— : A : s ) -~ 100 50 — 100

P SR (SRR N S (SRR H— S Ea o ) HE «

30 —E E 80 30 3 - 80

20 —f F 70 20 3 E 70

10 —f ------ E g0 10 3 L &0

B0 —EJ Fso o 4 L 50

10 —f E 40 -10 3 ST

20 _E F 30 -20 3 i

-30 —f F 20 -30 F 20

-40 —E E 10 -4 L 10

-50 E] .............................................................................. :_ 0 .50_: C g

00 [0 ] (00 ]

Regeldifizranz -?‘ Selgroge Heqlerparumfﬂer: .
e T3 '. gler y [0 = Verstarkung : 5.0

| Start I Stop I m << Zurick || Weiter >» || Ubersicht |

Abbildung 5-1 Verhalten des P-Reglers

In Abbildung 5-1 hatte die Verstarkung des P-Blocks den Wert 2. Das Eingangssignal e (braunes
Signal, Regeldifferenz) des P-Blocks wurde von 0 auf 1 gesetzt. Das Ausgangssignal y (blaues Signal,
StellgroRe) nahm sofort den Wert 2 an. Danach wurde die Verstarkung von 2 auf 5 gestellt und das
Ausgangssignal y nahm sofort den Wert 5 an. Nach dem Setzen von e auf 0 ging y auch sofort auf 0.

Der P-Regler hat den Nachteil, dass man bei vielen Strecken eine bleibende Regelabweichung erhilt,
d.h. nach der Einschwingphase bleibt eine Differenz zwischen Sollwert und Istwert bestehen. Der P-
Regler schafft es bei vielen Strecken nicht, den Istwert auf den Wert des Sollwertes zu bringen.
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5.1.1 BEISPIEL: TEMPERATURREGELUNG EINES DURCHLAUFERHITZERS MIT P- REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, die Temperatur in einem Durchlauferhitzer zu regeln. In den
Durchlauferhitzer flieRt eine konstante Menge Wasser hinein und die gleiche Menge wieder heraus.
Die Temperatur im Zufluss betragt 20°C. Als Verstarkung fur den P-Regler wurde 2 gewahlt. Der
Sollwert hatte im eingeschwungenen Zustand der Wert 20°C und wurde dann von 20°C auf 50°C
erhoht. Das Stellsignal (rotes Signal) des P-Reglers sprang sofort auf den Wert 60kW, da die
Differenz zwischen Sollwert und Istwert 50°C — 20°C = 30°C betrug. Nach einer Einschwingphase
stellt sich eine bleibende Regelabweichung ein.

Die bleibende Regelabweichung lasst sich dadurch erklaren, dass der P-Regler 0 ausgibt, wenn sein
Eingang 0 ist. Wenn also die Isttemperatur (Istwert) gleich der Solltemperatur (Sollwert) ist, dann
geht 0 in den Regler und der P-Regler gibt OkW aus. Bei OkW Heizleistung wiirde die Isttemperatur
in dem Durchlauferhitzer aber auf 20°C gehen und ware damit ungleich dem Sollwert. Der P-Regler
kann es also nicht schaffen, den Istwert auf den Sollwert zu bringen, da er dann 0 (OkW) ausgeben
wurde.

Durch Erhohen der Verstarkung erreicht man bei dem Durchlauferhitzer, dass die Differenz
zwischen Istwert und Sollwert (Regeldifferenz) kleiner wird.
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Abbildung 5-2 Regelung der Temperatur in einem Durchlauferhitzer mit dem P-Regler
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5.1.2 BEISPIEL FULLSTANDSREGELUNG MIT P-REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, den Fillstand in einem Behalter zu regeln. Der Abfluss ist
konstant auf 30 I/s eingestellt. Die Verstarkung des P-Reglers hat den Wert 2. Der Sollwert (braunes
Signal) wurde von 0 % auf 50 % gestellt. Der P-Regler reagiert sofort und gibt als Stellsignal (rotes
Signal) ca. 100 % aus. Der Fullstand (blaues Signal, Istwert) fangt an zu steigen. Das Stellsignal wird
kleiner, da die Differenz zwischen Sollwert und Istwert abnimmt. Nach der Einschwingphase (Es
treten keine zeitlichen Veranderungen mehr bei dem Fillstand und dem Stellsignal auf) nimmt der
Ist-Fullstand (Istwert) den Wert 35 an und halt diesen konstant. Der Sollwert hat den Wert 50, so
dass also zwischen Istwert und Sollwert eine Differenz von 15 besteht (bleibende
Regelabweichung). Der P-Regler hat es bei dieser Regelstrecke nicht geschafft, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Weitere Versuche mit dieser Regelstrecke und dem P-Regler zeigen, dass durch
Erhohung der Verstarkung des P-Reglers die Regeldifferenz verkleinert wird.
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Abbildung 5-3 Bleibende Regelabweichung bei der Fiillstandsregelung mit P-Regler

Dieses Verhalten ldasst sich erklaren, wenn man versucht, den Regelkreis als Blockstruktur
darzustellen und das Verhalten der einzelnen Blocke betrachtet. Das Verhalten des Behalters lasst
sich mit Hilfe eines I-Blocks beschreiben. Wenn in den Behalter mehr rein- als rausflieBt, steigt der
Fillstand. FlieBt mehr raus als rein fallt der Fillstand. Wenn genauso viel rein- wie rausflie8t, bleibt
der Fullstand konstant. Ein I-Block (Integrator) verhalt sich genauso. Liegt ein positives Signal am
Eingang, integriert der Integrator auf, d.h. sein Ausgangssignal steigt kontinuierlich. Liegt ein
negatives Signal am Integrator an, integriert der Integrator runter, d.h. sein Ausgangssignal nimmt
kontinuierlich ab. Ist das Eingangssignal des Integrators gleich 0, behalt der Integrator seinen
Ausgangswert konstant bei.
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Die Regelungsaufgabe fir die Fullstandsregelung lasst sich im Signalflussplan (Blockstruktur) damit
folgendermaRen darstellen:

Abfluzs

Sollfiillztand | stfiillztand

Abbildung 5-4 P-Regler mit I-Strecke

Der Sollfillstand wird mit dem Istflllstand verglichen. Die Differenz geht in den P-Regler (P-Block).
Das Ausgangssignal des P-Reglers beeinflusst der Zufluss in den Behalter. Vom Zufluss wird der
Abfluss abgezogen und die Differenz wirkt auf den Integrator (I-Block). Ist der Zufluss groRer als der
Abfluss, so integriert der Integrator auf, d.h. das Ausgangssignal (Istfiillstand) nimmt kontinuierlich
zu. Im umgekehrten Fall, Abfluss ist groRer als Zufluss, geht ein negativer Wert in den Integrator und
das Ausgangssignal des Integrators (Istfiillstand) nimmt kontinuierlich ab. Sind Zufluss und Abfluss
gleich, liegt eine 0 am Eingang des Integrators und der Integrator halt seine Ausgangswert konstant.
Dieses Verhalten entspricht genau dem Verhalten des Fiillstands im Behalter.

Wie lasst sich jetzt erklaren, dass bei diesem Regelkreis der P-Regler eine bleibende
Regelabweichung erzeugt ? Wenn man den Integrator betrachtet, weild man, dass er nur dann einen
konstanten Wert ausgibt, wenn sein Eingang gleich 0 ist. Das heil3t, der Istflillstand hat nur dann
einen konstanten Wert und andert sich nicht mehr iber die Zeit, wenn am Eingang des Integrators
eine 0 anliegt. Damit der Eingang am Integrator gleich O ist, muss der Zufluss gleich dem Abfluss
sein. Damit aber der Zufluss gleich dem Abfluss ist, muss der P-Regler einen positiven Wert
ausgeben, der gleich dem Abfluss ist. Der P-Regler kann aber nur dann einen positiven Wert
ausgeben, wenn sein Eingangswert positiv, also groBer 0 ist. Der Eingangswert vom P-Regler ist aber
nur dann grofRer 0, wenn der Sollflillstand grofRer als der Istflllstand ist. Das heil3t, dass eine
Differenz zwischen Sollwert und Istwert besteht, also die Regelung hat eine bleibende
Regelabweichung.
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5.2 P-REGLER MIT P-BLOCK ALS STRECKE

Auch bei dem Regelkreis mit P-Regler und P-Block als Strecke erhdlt man eine bleibende
Regelabweichung, wie sich einfach ausrechnen lasst.

Abbildung 5-5 Regelkreis P-Regler mit P-Block als Strecke

Sei die Verstarkung des P-Reglers (linker P-Block) gleich K1 und die Verstarkung des P-Blocks der
Strecke sei K2. Dann gilt:

y =K1 (w-x), x=K2-y, = x=K2-K1-(w-X)
= x=K2-Kl-w-K2-K1-x
= X+K2-K1-x=K2-K1-w
= X-(1+K2-K))=K2-K1-w
K2-K1
= X=———— W
1+K2-K1

K2-K1
Da der Faktor 1+ K2-K1 immer ungleich 1 ist, ergibt sich, dass die RegelgroBe x (Istwert)
ungleich der Fiihrungsgrofle w (Sollwert) ist, also erhalten wir eine bleibende Regelabweichung.

5.3 P-REGLER MIT TOTZEIT-BLOCK ALS STRECKE

Untersucht man einen Regelkreis mit einem P-Regler und einem Totzeit-Block als Strecke, so wird
man sehen, dass bei bestimmten Verstarkungswerten der Regelkreis instabil wird, d.h. die
Regelgrofle x (Istwert) schwingt auf.

Abbildung 5-6 Regelkreis P-Regler mit Tt-Block als Strecke
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Wahlt man fir den dargestellten Regelkreis als Verstarkung fir den P-Regler einen Wert, der groRer
ist als 1, so wird die RegelgroRe x (Istwert) aufschwingen.

Beispiel:
Sei die Verstarkung gleich 2, die Totzeit sei gleich 1 Sekunde
w und x sind gleich 0

Wenn man auf den Regelkreis einen Einheitssprung gibt, also w auf 1 setzt, so geht x nach einer
Sekunde von 0 auf 2. Damit berechnet sich die Differenz zwischen Sollwert und Istwert zu =1 (w - x =
1 - 2). Die —1 geht in den P-Regler und der P-Regler verstarkt seinen Eingang mit 2 und gibt -2 aus.
Nach einer Sekunde schaltet der Totzeit-Block die -2 durch und der Istwert x geht von 2 auf —2.
Durch den Vergleich von w —x =1 —(-2) = 3 wird dann eine 3 auf den P-Regler gegeben, so dass der
P-Regler eine 6 ausgibt, die dann wieder nach einer Sekunde auf x durchgeschaltet wird. Dieses
Verhalten setzt sich fort und x schaukelt sich auf, wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt wird.
Abbildung 5-7 zeigt das Phanomen grafisch.

Tabelle 1 Aufschwingverhalten des Regelkreises mit P-Regler und Totzeit-Strecke

Zeitins | w W-X v X
1 0 0 0 0
2 1 1 2 0
3 1 1 2 2
4 1 -1 -2 2
5 1 -1 -2 -2
6 1 3 6 -2
7 1 3 6 6
8 1 -5 -10 6
9 1 -5 -10 -10
10 1 11 22 -10
11 1 11 22 22
12 1 -21 -42 22
13 1 -21 -42 -42
14 1 -43 -86 -42
15 1 -43 -86 -86
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Abbildung 5-7 Beispiel fiir einen Regelkreis mit P-Regler und Totzeit-Block als Strecke. Die Verstarkung des P-Reglers wurde auf 1.5 gestellt

Wir bei dem Regelkreis eine Verstarkung kleiner 1 gewahlt, so wiirde der Regelkreis auf einen Wert
einschwingen, der aber nicht der Sollwert ist. Also erhalten wir hier wieder eine bleibende
Regelabweichung. Abbildung 5 8 zeigt dieses Verhalten grafisch.
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Abbildung 5-8 Beispiel fiir einen Regelkreis mit P-Regler und Totzeit-Block als Strecke Die Verstarkung des P-Reglers wurde auf 0.5 gestellt
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5.4 |-REGLER

Der I-Regler ist ein Integrator. Der |-Regler hat folgendes Verhalten:

Liegt an seinem Eingang ein positiver Wert an (Sollwert > Istwert), also die Differenz zwischen
Sollwert und Istwert ist grofRer 0, steigt das Ausgangssignal vom |-Regler gleichmaRig kontinuierlich
an. Liegt am Eingang ein negativer Wert an (Sollwert < Istwert), also die Differenz zwischen Sollwert
und Istwert ist kleiner 0, nimmt das Ausgangssignal vom I-Regler gleichmaRig kontinuierlich ab.
Wenn am Eingang des I-Reglers eine 0 anliegt, das bedeutet, der Istwert ist gleich dem Sollwert, so
halt der I-Regler seinen Ausgangswert. Der |-Regler verandert also seinen Ausgangswert solange, bis
am Eingang 0 anliegt. Er gibt nur dann einen konstanten Ausgangswert aus, wenn der Istwert gleich
dem Sollwert ist. Der Regelkreis kann aber nur dann stabil bzw. eingeschwungen sein, wenn der
Regler ein konstantes Signal ausgibt. Das bedeutet, dass der Istwert gleich dem Sollwert sein muss,
wenn der Regelkreis eingeschwungen ist (konstanter Istwert x Gber die Zeit).

Zusammenfassend ergibt sich: Setzt man einen I-Regler ein, so wird der Regelkreis entweder instabil
oder nach der Einschwingphase geht der Istwert auf den Sollwert, man erhalt also keine bleibende
Regelabweichung.

Dadurch, dass der I-Regler erst langsam anfangt auf bzw. runter zu integrieren, sind Regelungen mit
einem |-Regler verhaltnismalig langsam.
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Abbildung 5-9 Verhalten des I-Reglers

In dem oberen Bild wurde auf den Eingang des I-Reglers ein Sprung gegeben. Das Eingangssignal e
(braunes Signal, Regelfehler) ging schlagartig von 0 auf 10. Die Ti-Integrierzeit des I-Reglers hatte am
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Anfang den Wert 30, das bedeutet, dass das Ausgangssignal y (blaues Signal, StellgrofRe) nach 30s
dem Wert 10 (gleich dem Wert des Eingangssignals) erreicht. y steigt gleichmaRig kontinuierlich an.
Nach ca. 22 Sekunden wurde die Ti-Zeitkonstante von 30 auf 5 eingestellt. Der Anstieg des
Ausgangssignals y erfolgt jetzt wesentlich schneller. Dann wurde das Eingangssignal e auf 0
geschaltet und ab diesem Zeitpunkt behalt das Ausgangssignal y des |-Reglers seinen Wert bei.
Danach wurde e auf -10 gesetzt und y fallt gleichmaRig kontinuierlich ab.

5.4.1 BEISPIEL: TEMPERATURREGELUNG EINES DURCHLAUFERHITZERS MIT |- REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, die Temperatur in einem Durchlauferhitzer zu regeln. In den
Durchlauferhitzer flieRt eine konstante Menge Wasser hinein und die gleiche Menge wieder heraus.
Die Temperatur im Zufluss betrdagt 20°C. Die Ti-Integrierzeit des I-Reglers wird auf 5s gestellt. Der
Sollwert hatte im eingeschwungenen Zustand der Wert 20°C und wurde dann von 20°C auf 40°C
erhoht. Das Stellsignal (rotes Signal) des I-Reglers fangt an langsam zu steigen. Solange die Differenz
zwischen Sollwert (braunes Signal) und Istwert (blaues Signal) positiv ist (Sollwert > Istwert) steigt
das Stellsignal an. Nachdem der Istwert groRer als der Sollwert geworden ist (das blaue Signal
Uberschreitet das braune Signal), nimmt das Stellsignal wieder ab. Bei dieser Regelung schwingt
nach einer ldangeren Einschwingphase der Istwert auf den Sollwert ein (keine bleibende
Regelabweichung). Die Regelung ist mit dem reinen I-Regler langsam.
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Abbildung 5-10 Regelung der Temperatur in einem Durchlauferhitzer mit dem I-Regler
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5.4.2 BEISPIEL FULLSTANDSREGELUNG MIT I-REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, den Fillstand in einem Behalter zu regeln. Der Abfluss ist
konstant auf 30 I/s (30 %) eingestellt. Der Sollwert (braunes Signal) wurde von 0 % auf 50 % gestellt.
Wie an dem Bild zu sehen ist, schafft der I-Regler es nicht den Istwert auf den Sollwert zu regeln.
Der Istwert schwingt mit einer Dauerschwingung um den Sollwert. Wir haben hier einen instabilen
Regelkreis. Auch ein Verstellen der Ti-Integrierzeit des I-Reglers fiihrt zu keiner Verbesserung. Der
Regelkreis bleibt instabil.

Dieses Verhalten lasst sich dadurch erkldaren, dass der I-Regler solange aufintegriert, also das
Stellsignal solange groRer wird, bis der Istwert den Sollwert (iberschreitet. Das Stellsignal ist aber
jetzt schon so weit Gber das Ziel hinausgeschossen (der Zufluss ist jetzt doppelt so grofl wie der
Abfluss), dass es lange dauert bis der Zufluss den Abfluss wieder unterschreitet. Solange nimmt
namlich der Istwert (Fillstand) noch zu. Dann ist der Fillstand so groR, dass es wieder lange dauert,
bis der Fillstand (Istwert) den Sollwert wieder unterschreitet. Dieses Verhalten setzt sich fort, so
dass sich ein instabiles Regelkreisverhalten ergibt.
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Abbildung 5-11 Dauerschwingung bei der Fiillstandsregelung mit I-Regler
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5.4.3 REGELKREISVERHALTEN EINES REGELKREISES MIT I-REGLER UND BELIEBIGER
STRECKE

Beim Einsatz eines I-Reglers wird sich im Regelkreis fur das Flhrungsverhalten wie fiir das
Storverhalten nie eine bleibende Regelabweichung einstellen. Entweder schafft der Regler es,
Stérungen und Flihrungswertanderungen auszuregeln oder der Regelkreis wird instabil.

| I|-Regler P Strecke >

Abbildung 5-12 Regelkreis mit I-Regler und beliebiger Strecke

Allgemein gilt: Ein I-Regler arbeitet solange, bis der Regelkreis stabil ist und der Istwert auf den
Sollwert eingeschwungen ist oder man erhalt einen instabilen Regelkreis.

5.5 PI-REGLER

Der PI-Regler lasst sich wie unten angegeben aus einer Kombination von einem P-Block und einem I-
Block zusammensetzen.

1
Aus der Gleichung flr den Pl-Regler y(t) = K- (e(t) +T—-I;e(r) -d7)
|

kann man entnehmen, dass der Verstarkungsfaktor, realisiert durch den P-Block, auf beide Anteile
wirkt.

e

Abbildung 5-13 Kombination des PI-Reglers aus P-Block und I-Block

Die Parameter des PI-Reglers sind: Verstarkung K und Nachstellzeit Ti (Tn) = T,.
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Abbildung 5-14 Verhalten des PI-Reglers

Die Untersuchung des Zeitverhaltens des PI-Reglers ist in Abbildung 5 14 dargestellt. Es wurde auf
den Eingang des Pl-Reglers ein Sprung gegeben. Das Eingangssignal e (braunes Signal,
Regeldifferenz) ging sofort von 0 auf 10. Da die Verstarkung des Pl-Reglers auf 2 eingestellt war,
nahm das Ausgangssignal y sofort den Wert 20 an. Die Nachstellzeit Ti (Tn) des I-Reglers hatte am
Anfang den Wert 30. Durch die Verstarkung 2 ergibt sich insgesamt eine Zeitkonstante von 30/2 =
15. Das Ausgangssignal y (blaues Signal, Stellgrof3e) steigt gleichmaRig kontinuierlich an und erreicht
deshalb nach 15s einen um 10 (Sprung auf 10) erhohten Wert. Nach ca. 16 Sekunden wurde die
Nachstellzeit Ti von 30 auf 5 eingestellt. Der Anstieg des Ausgangssignals y erfolgt jetzt wesentlich
schneller. Dann wurde das Eingangssignal e auf O geschaltet. Damit geht der P-Anteil sofort auf O,
d.h. das Ausgangssignal y wird sofort um 20 kleiner und der I-Anteil des Pl-Reglers behilt seinen
Wert, so dass also ab diesem Zeitpunkt ein konstanter Wert ausgegeben wird, der um 20 kleiner ist
als der Wert des Ausgangssignals zum Schaltpunkt. Es erfolgte ein Sprung von y auf -10. Durch die
Verstarkung von 2 (P-Anteil) wurde das Ausgangssignal y sofort um 20 kleiner und durch den I-
Anteil nimmt y dann kontinuierlich ab (Nachstellzeit 5s).

39



Ingenieurbiro
i Dr.-Ing. Schoop

5.5.1 BEISPIEL: TEMPERATURREGELUNG EINES DURCHLAUFERHITZERS MIT PI- REGLER
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Abbildung 5-15 Regelung der Temperatur in einem Durchlauferhitzer mit dem PI-Regler

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, die Temperatur in einem Durchlauferhitzer zu regeln. In den
Durchlauferhitzer flieBt eine konstante Menge Wasser hinein und die gleiche Menge wieder heraus.
Die Temperatur im Zufluss betragt 20°C. Als Parameter fiir den PI-Regler wurden fiir die Verstarkung
3 und fir die Nachstellzeit 10s gewahlt. Der Sollwert hatte den Wert 20°C. Das System war
eingeschwungen, da die Zuflusstemperatur, die Abflusstemperatur und die Temperatur im Behélter
konstant den Wert 20°C hatten und die Heizung noch ausgeschaltet war (Heizleistung gleich 0). Der
Sollwert wurde dann von 20°C auf 50°C verstellt. Durch den P-Anteil des Pl-Reglers mit der
eingestellten Verstarkung von 3 sprang das Stellsignal (rotes Signal) von OkW sofort auf 90kW, da
die Differenz zwischen Sollwert und Istwert 50°C — 20°C = 30°C betrug. Durch den I-Anteil des PI-
Reglers schafft es der Regler, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Nach der Einschwingphase erreicht also der Istwert den Sollwert, was bei der Regelung des
Durchlauferhitzers mit dem reinen P-Regler nicht der Fall war (bleibende Regelabweichung).

Vergleicht man die PI-Regelung des Durchlauferhitzers mit der reinen I-Regelung, so sieht man, dass
das Einschwingen mit dem PI-Regler wesentlich schneller geht.

Durch Verstellen der Verstarkung und der Nachstellzeit kann man erreichen, dass die Regelung noch
schneller einschwingt. Ein Verkleinern der Nachstellzeit wird aber z.B. auch ein groReres Uber- und
Unterschwingen nach sich ziehen.
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5.5.2 BEISPIEL FULLSTANDSREGELUNG MIT PI-REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, den Fillstand in einem Behalter zu regeln. Der Abfluss ist
konstant auf 30 I/s eingestellt. Als Parameter fur den Pl-Regler wurden fir die Verstarkung 2 und fir
die Nachstellzeit 10 gewahlt. Der Sollwert wurde dann von 0 % auf 40 % gestellt. Durch den P-Anteil
des Pl-Reglers mit der eingestellten Verstarkung von 2 sprang das Stellsignal (rotes Signal) sofort
von 0 I/s auf 80 I/s (80%), da die Differenz zwischen Sollwert und Istwert 40 % — 0 % = 40 % betrug.
Durch den I-Anteil des PI-Reglers erreicht nach einer Einschwingphase der Istwert den Sollwert.

Bei der Fillstandsregelung mit dem reinen P-Regler erreichte der Istwert nicht den Sollwert
(bleibende Regelabweichung).

Der I-Regler war fiir die Fullstandsregelung ungeeignet, da der Regelkreis mit dem I-Regler eine
Dauerschwingung durchfihrte.

Durch Verstellen der Verstarkung und der Nachstellzeit kann man erreichen, dass die Regelung noch
schneller einschwingt. Ein Verkleinern der Nachstellzeit wird aber z.B. auch ein gréReres Uber- und
Unterschwingen nach sich ziehen.
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Abbildung 5-16 Fiillstandsregelung mit Pl-Regler
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5.5.3 BEISPIEL PI-REGLER MIT PT3-STRECKE: VERHALTEN DES P- UND DES I-ANTEILS

An der Regelung einer Pt3-Strecke mit dem PI-Regler soll betrachtet werden, wie sich der P- und der
I-Anteil des PI-Reglers verhalten.

Abbildung 5-17 PI-Regler mit Pt3-Strecke, Simulation mit WinErs

In dem Regelkreis wurde der Pl-Regler aufgebaut durch einen P- und einen I-Block, damit der P- und
der I-Anteil des Reglers getrennt betrachtet werden kénnen.

Als Verstarkung fir den Pl-Regler (Verstarkung des P-Blocks) wurde 2 gewahlt. Die
Gesamtverstarkung der drei Pt1-Blocke (Strecke) betrug 1. Die Nachstellzeit Ti des PI-Reglers wurde
auf einen Wert von 15 s gestellt, der etwas kleiner war als die Summe der Zeitkonstanten der Pt1-
Blocke (18 s). Damit reagiert der I-Anteil verhaltnismaRig langsam.

In Abbildung 5-18 werden der Sollwert w (braun), der Istwert x (blau), die Regeldifferenz e
(hellgriin), die Stérung z (grin) sowie das Stellsignal y (rot) mit dem zugehdrigen P-Anteil
(hellviolett) und dem I-Anteil (violett) dargestellt. Der Sollwert w wurde sprungartig von 0 auf 3
gesetzt. Die Storung z blieb auf 0. In der Abbildung lasst sich gut das Verhalten des Reglers mit
seinem P- und I-Anteil erkennen. Das Stellsignal y fiir den Pl-Regler setzt sich additiv aus dem P-
Anteil und dem I-Anteil zusammen. In der Abbildung ergibt die Summe der beiden violetten
Signalverlaufe (P-Anteil und I-Anteil) somit gerade den Signalverlauf vom Stellsignal y (rot). Das
hellgriine Signal e beschreibt den Verlauf der Regeldifferenz, also die Differenz zwischen Sollwert w
und Istwert x. Bei der sprungartigen Anderung des Sollwerts von 0 auf 3 ging e sofort auf 3 (Sollwert
— Istwert = 3 — 0). Da die Verstarkung des P-Reglers den Wert 2 hat, sprang der P-Anteil des Reglers
auf 2 * 3 = 6. Der I-Anteil war zu diesem Zeitpunkt noch 0, fing dann aber langsam an zu steigen. Da
sich das Stellsignal y additiv aus dem P-Anteil und dem I-Anteil zusammensetzt, hatte y sofort den
Wert 6. Der Istwert x fing an langsam zu steigen. Dadurch wurde e (Regeldifferenz) immer kleiner.
Da e der Eingang in den PI-Regler ist, wird der P-Anteil immer kleiner. Auch die Steigung des
Signalverlaufs vom I-Anteil nimmt ab. Zu dem Zeitpunkt, wenn der Istwert x den Sollwert w erreicht,
ist e natlirlich gleich 0 und damit auch der P-Anteil (beim P-Anteil wird ja das Eingangssignal mit
einem Verstarkungsfaktor verstarkt und wenn der Eingang gleich 0 ist, ist natirlich auch der
Ausgang gleich 0). Leider hat der I-Anteil zu diesem Zeitpunkt schon einen Wert erreicht, der groRer
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ist als der Sollwert. Das Stellsignal y gibt deshalb einen zu groBen Wert aus und der Istwert x steigt
Uber den Sollwert. Die Regeldifferenz wird jetzt negativ und damit auch der P-Anteil. Der negative
Wert geht auch in den Integrator, dadurch integriert der Integrator runter und der I-Anteil nimmt
langsam ab. Winschenswert ware eigentlich, dass der I-Anteil gleich dem Sollwert w ist, wenn der
Istwert x den Sollwert w erreicht. Da der I-Anteil in diesem Augenblick zu groR war, schwingt der
Istwert Uiber den Sollwert.

@Messung Nr.1 - Regelkr eis

w i Sollwert (FiihrungsgrsRe) -2.5 75 V
Y Stellsignal -2.5 75 V
z Stérung -2.5 75 V
X Istwert (Regelgréfe) -2.5 75 V
P_Anteil P-Anteil des Reglers -2.5 75 V
I_Anteil I-Anteil des Reglers -2.5 75 V
Messung Nr.1 (Standardmessung, 170.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbheginn: Do 28.09.2006 13:40:54 Ende: Do 28.09.2006 14:19:22
7.5 . ‘
6.5
55
4.5
3.5
2.5
1.5 1
0.5
-0.5
-1.5 4
-2.5 i i : ; i i ; ; i i i
Do 28.09.2006 13:58:13.700 dt: 00:03:03.800 Do 28.09.2006 14:01:1

|t |

Abbildung 5-18 Verhalten des Pl-Reglers (P-, I-Anteil) mit Pt3-Strecke

Dieses Spielchen setzt sich fort, bis der Istwert auf den Sollwert eingeschwungen ist. Ab diesem
Zeitpunkt hat der P-Anteil den Wert 0 und der I-Anteil den Wert vom Sollwert w. Das Stellsignal y
hat somit auch den Wert von w. Bitte beachten Sie, dass die Gesamtverstarkung der Strecke (Pt3-
System) gleich 1 ist und die Stérung 0. Deshalb haben das Stellsignal y und der I-Anteil nach der
Einschwingphase die gleichen Werte wie Sollwert w und Istwert x.
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[EEMessung Nr.1 - Regelkreis

W : Sollwert (Fiihrungsgréie) -25 75 V
y Stellsignal -25 75 V
z Stérung -2.5 75 V
X Istwert (Regelgréfie) -25 7.5 V
P_Anteil P-Anteil des Reglers -2.5 75V
I_Anteil I-Anteil des Reglers -25 75 V
Messung Nr.1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1*0.100 s
Messungsbeginn: Do 28.09.2006 13:40:54 Ende: Do 28.09.2006 14:19:22
7.5 . .
65
55
4.5 4
3.5
25 |
1.5
05
-0.5 |
-1.5
=25 ; : : i i i : ‘ : i ‘ ;
Do 28.09.2006 14:01:27.600 dt: 00:03:35.300 Do 28.09.2006 14:05:
] —

Abbildung 5-19 Verhalten des Pl-Reglers (P-, I-Anteil) mit Pt3-Strecke bei Storwertdnderung

In Abbildung 5-19 wird das Verhalten des Regelkreises (Pl-Regler mit Pt3-Strecke) auf eine
Storwertanderung dargestellt. Die Storgrofle z (griines Signal) wurde sprungartig von 0 auf 2
geandert. Dadurch verandert sich der Istwert x (blaues Signal). Wenn sich x dndert, andert sich auch
die Differenz zwischen Istwert und Sollwert w, da w konstant bleibt. Die Regeldifferenz e (hellgriines
Signal) bekommt einen Wert kleiner als 0 und der Pl-Regler reagiert. Der I-Anteil (violettes Signal)
nimmt langsam ab, da der Eingang e in den Regler negativ ist. Der P-Anteil hat immer den Wert 2 *
e. Dies lasst sich direkt durch den Vergleich des hellgriinen Signal e mit dem hellvioletten Signal des
P-Anteils erkennen. Der I-Anteil integriert wieder so lange rauf bzw. runter, bis das System
eingeschwungen ist und der Istwert x den Wert vom Sollwert y angenommen hat. Dann ist wieder
der Eingang e in den PI-Regler gleich 0, der |-Anteil gibt einen konstanten Wert aus und der P-Anteil
ist gleich 0.
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5.6 PID-REGLER

Der PID-Regler lasst sich wie unten angegeben aus einer Kombination von einem P-Block, einem I-
Block und einem I-Block zusammensetzen.

1 ¢ .
Aus der Gleichung fuir den PID-Regler y(t)=K -(e(t)+T—-jOe(r)-dr+TD -e(t))
|

kann man entnehmen, dass der Verstarkungsfaktor, realisiert durch den P-Block, auf alle drei
Anteile wirkt.

E |
Okl

Abbildung 5-20 Kombination des PID-Reglers aus P-Block, I-Block und Dt1-Block

Die Parameter des PID-Reglers sind: Verstarkung K, Nachstellzeit Ti, Vorhaltezeit Td

5.6.1 UNTERSUCHEN DES ZEITVERHALTENS DES PID-REGLERS

In der Abbildung 5-21 wurde auf den Eingang des PID-Reglers ein Sprung gegeben. Das
Eingangssignal e (braunes Signal, Regeldifferenz) ging von 0 auf 10. Durch den D-Anteil des PID-
Reglers wird sofort ein Pieks auf das Ausgangssignal y geschaltet, da die Ableitung einer
sprungférmigen Anderung des Eingangssignals gegen unendlich geht. Die Verstirkung des PID-
Reglers hatte den Wert 2. Dadurch geht der Pieks im nachsten Zeitschritt auf 2 * Eingangssignal,
also auf 20 zuriick (blaues Signal, rechte Skala). Der D-Anteil wirkt nicht mehr, da keine Anderung
am Eingangssignal mehr auftritt. Die Nachstellzeit Ti des PID-Reglers war auf 30 s eingestellt. Da die
Verstarkung von 2 auch auf den I-Anteil des PID-Reglers wirkt, ergibt sich insgesamt eine
Zeitkonstante von 30/2 = 15. Das Ausgangssignal y (blaues Signal, StellgroRe) steigt gleichmaRig
kontinuierlich an und erreicht nach 15s einen um 10 héheren Wert (e ging von 0 auf 10). Nach ca.
16 Sekunden wurde die Nachstellzeit von 30 auf 5 verstellt. Der Anstieg des Ausgangssignals y
erfolgt jetzt wesentlich schneller. Dann wurde das Eingangssignal e auf O geschaltet. Durch die
schlagartige Anderung des Eingangssignals wirkte sofort wieder der D-Anteil des PID-Reglers und
das Ausgangssignal y erhielt einen Pieks nach unten. Der P-Anteil ging sofort auf 0, dadurch wurde
das Ausgangssignal y um 20 kleiner. Der I-Anteil des PID-Reglers behalt seinen Wert bei, so dass ab
diesem Zeitpunkt ein konstanter Wert, der um 20 kleiner ist als der Wert des Ausgangssignals zum
Schaltpunkt, ausgegeben wird. Danach erfolgte ein Sprung von y auf -10. Es ergab sich wieder ein
negativer Pieks und das Ausgangssignal wurde schlagartig um 20 kleiner. Durch die Nachstellzeit Ti

45



Ingenieurbiro
i Dr.-Ing. Schoop

von 5 nahm dann der |[-Anteil kontinuierlich und schnell ab. Durch Verstellen der Nachstellzeit auf
30s wurde das abwarts integrieren langsamer.

Der D-Anteil des PID-Reglers reagierte in diesem Beispiel dreimal, namlich dann, wenn sich das
Eingangssignal e anderte. Allgemein gilt, dass der D-Anteil des PID-Reglers nur dann einen Wert
ausgibt, wenn sich das Eingangssignal des Reglers dndert, also eine Anderung zwischen Soll- und
Istwert auftritt.

=13l
07.02.2012 R
15:2410 eglerverhalten PID-Regler 14

Regeldifferenz e StellgroBe y

i
=4

50

C100 50 —py py- 100
40 Fao a0 4 F a0

a0 Fao 30 g F a0

20 Frooozo 4 F oo

» - L
=20 Eoan 20 E oo
] | i | i | SPTREE| ) | A
40 o -0 !‘E 10
P T R N ) R N R b o, 5 M i
-10.0
Reglerparameter:
Regeldifferenz StellgréEe ‘erstarkung : 2.0
MNachstellzeit Ti (Tn 30.0 uswertung
e | -l00 Y [
“arhahtezeit Td (Tw) 20
| Start ‘ | Stop | | Drucken | | ? | | << Zuruck | | Waiter >> ‘ ‘ Ubersicht |

Abbildung 5-21 Verhalten des PID-Reglers

5.6.2 BEISPIEL: TEMPERATURREGELUNG EINES DURCHLAUFERHITZERS MIT PID- REGLER

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, die Temperatur in dem Durchlauferhitzer zu regeln. In den
Durchlauferhitzer flieBt eine konstante Menge Wasser hinein und die gleiche Menge wieder heraus.
Die Temperatur im Zufluss betragt 20°C. Als Parameter flir den PID-Regler wurden fir die
Verstarkung 2, fiir die Nachstellzeit 5s und fir die Vorhaltezeit 1s gewahlt. Der Sollwert hatte den
Wert 20°C. Das System war eingeschwungen, da die Zuflusstemperatur, die Abflusstemperatur und
die Temperatur im Behalter konstant den Wert 20°C hatten sowie die Heizung noch ausgeschaltet
war (Heizleistung gleich 0). Der Sollwert wurde dann von 20°C auf 50°C verstellt. Der D-Anteil flhrt
auf die sprungartige Anderung einen Pieks aus, und damit geht das Stellsignal (rotes Signal) auf die
obere Begrenzung. Im nachsten Zeitschritt wirken zusatzlich der P- und der I-Anteil. Durch den I-
Anteil des PID-Reglers schafft es der Regler, den Istwert nach der Einschwingphase auf den Sollwert
zu bringen.
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Vergleicht man die PID-Regelung des Durchlauferhitzers mit der PI-Regelung, so sieht man, dass bei
diesen eingestellten Parametern das Einschwingen mit dem PID-Regler nicht besser ist als die
Regelung mit dem PI-Regler.

Durch Verstellen der Verstarkung, der Nachstellzeit und der Vorhaltezeit wird man erreichen
kénnen, dass die Regelung schneller einschwingt.

i Temperatur mit PID-Regler P ] 3

st Temperaturregelung mit PID-Regler 32

“C Sollwert Istwert °C  Regeldifferenz “C
100 100 100

a0 a0 &0
80 80 &0
70 70 40
60 60 20
50 50 0
40 40 -20
30 lil -40
20 20 -60
10 10 -60
0 0 -100
(500

(®] Regelung Hand T
: 10

Regelgiite
47 82

L S
Blockstrukiur
256 - 25
0 : : : : ! : ! : I
50.0 Soltemperatur°C - Istternperatur °C Zuflusstemperatur 'C - Heidlsistung K& [55.2 [20.0°
| Start ‘ | Stop | | Drucken | | @ | | << Zuruck | | Waiter >> ‘ ‘ Ubersicht |

Abbildung 5-22 Regelung der Temperatur in einem Durchlauferhitzer mit dem PID-Regler

5.6.3 BEISPIEL FULLSTANDSREGELUNG MIT PID-REGLER:

Die Regelungsaufgabe bestehe darin, den Fillstand in einem Behalter zu regeln. Der Abfluss ist
konstant auf 30 I/s (30 %) eingestellt. Der Sollwert (braunes Signal) wurde von 0 % auf 40 % gestellt.
Als Parameter fiir den PI-Regler wurden fiir die Verstarkung 2, fir die Nachstellzeit 10 und fiir die
Vorhaltezeit 1.5 gewihlt. Die sprungartige Anderung des Sollwerts von 0% auf 40% bewirkt eine
sprungartige Anderung des D-Anteils und das Stellsignal (rotes Signal) fiihrt einen Pieks bis zur
oberen Begrenzung durch. Im nachsten Zeitschritt wirken zusatzlich der P- und der I-Anteil. Durch
den I-Anteil des PID-Reglers schafft es der Regler, den Istwert nach der Einschwingphase auf den
Sollwert zu bringen.

Vergleicht man die PID-Regelung des Durchlauferhitzers mit der PI-Regelung, so sieht man, dass bei
diesen eingestellten Parametern das Einschwingen mit dem PID-Regler nicht besser ist als die
Regelung mit dem PI-Regler.
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Durch Verstellen der Verstarkung, der Nachstellzeit und der Vorhaltezeit wird man erreichen
kdnnen, dass die Regelung schneller einschwingt.

1 Fiillstand mit PID-Regler =lolx
s Fiillstand I it PID-Reg|
164939 ullstan sregeliung mit -hegler 27
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100 200 100 100
/l.l\ 80
80 160 80 50
AT =2 4
\ot/ Vordruck- ] 120 50 20
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a0 80 40 -20
-40
20 40 20 -60
\IT/ >l< 300 Ifs s
L i i i -100
400
% @ Trend Stop @ Regelung Hand w %
100 : ‘ : ‘ o 100
Regelgiite
61.88 % e

»
Blockstrukiur

o ] oo -
0 - : : : H H : : : L o
400 Solfullstand 22 Istfillstand % Abfluss %2 Zufluss %5 [30.0[30.0
| Start ‘ | Stop | 'm‘ 'T‘ << Zuruck | | Waiter >> ‘ ‘ Ubersicht |

Abbildung 5-23 Fiillstandsregelung mit PID-Regler

5.6.4 BEISPIEL PID-REGLER MIT PT3-STRECKE: VERHALTEN DES P-, I- UND D-ANTEILS

An der Regelung einer Pt3-Strecke mit dem PID-Regler soll betrachtet werden, wie sich der P-, der |-
und der D-Anteil des PID-Reglers verhalten.

Abbildung 5-24 PID-Regler mit Pt3-Strecke
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In dem Regelkreis wurde der PID-Regler aufgebaut durch einen P-Block, einen I-Block und einen D-
Block, so dass der P-, |- und der D-Anteil des Reglers getrennt betrachtet werden kdnnen.

Als Verstarkung fiir den PID-Regler (Verstarkung des P-Blocks) wurde 2 gewahlt. Die
Gesamtverstarkung der drei Pt1-Blocke (Strecke) betrug 1. Die Nachstellzeit Ti des PID-Reglers
wurde auf 15 s gestellt, die Vorhaltezeit auf 1,8 s. Die Summe der Zeitkonstanten der Pt1-Blocke
betrug 18 s.

In Abbildung 5-25 werden der Sollwert w (braun), der Istwert x (blau), der Regelfehler e (hellgriin),
die Storung z (griin) sowie das Stellsignal y (rot) mit dem zugehdorigen P-Anteil (hellviolett), dem I-
Anteil (violett) und dem D-Anteil (hellblau) dargestellt. Der Sollwert w wurde sprungartig von 0 auf
2 gesetzt. Die Storung z blieb auf 0.

In der Abbildung lasst sich das Verhalten des Reglers mit seinem P-, |- und D-Anteil erkennen. Das
Stellsignal y fir den PID-Regler setzt sich additiv aus dem P-Anteil, dem I-Anteil und dem D-Anteil
zusammen. In der Abbildung ergibt die Summe der beiden violetten und des hellblauen
Signalverlaufs (P-Anteil, I-Anteil, D-Anteil) somit den Signalverlauf vom Stellsignal y. Das hellgriine
Signal e beschreibt den Verlauf der Regeldifferenz (die Differenz zwischen Sollwert w und Istwert x)
und damit den Eingang in den Regler. Bei der sprungartigen Anderung des Sollwerts von 0 auf 2 ging
e sofort auf 2 (Sollwert — Istwert = 2 — 0). Da sich der Eingang e des PID-Reglers sprungartig dnderte,
bewirkt der D-Anteil einen Pieks nach oben. Der P-Anteil des Reglers (mit der Verstarkung 2) ging
sofort auf 2 * 2 = 4. Der I-Anteil war zu diesem Zeitpunkt noch 0, fing dann aber langsam an zu
steigen. Da sich das Stellsignal y additiv aus dem P-Anteil, dem I-Anteil und dem D-Anteil
zusammensetzt, sprang y sofort auf die obere Begrenzung.

Der Istwert x fing an langsam zu steigen. Dadurch wurde e (Regeldifferenz) immer kleiner. Da e der
Eingang in den PID-Regler ist, wird der P-Anteil (hellviolett) immer kleiner. Auch die Steigung des
Signalverlaufs vom I-Anteil nimmt ab. Der D-Anteil (hellblau) nimmt immer weiter ab und wird
negativ, da die Anderung des Eingangssignals in den Regler (Regeldifferenz e) abnimmt. Der D-Anteil
nimmt wieder zu, als die Anderung langsamer wird. Da der D-Anteil negativ ist, wirkt er praktisch
entgegen dem P- und dem D-Anteil. Der D-Anteil arbeitet vorausschauend. Wenn Die Anderung des
Eingangsignals e schnell abnimmt, gibt der D-Anteil einen negativen Wert aus und bremst damit die
Regelung (y wird durch den D-Anteil kleiner). Wenn die Anderung von e zunimmt, reagiert er
entsprechend umgekehrt. Treten keine Anderungen oder nur noch kleine Anderungen auf, ist der D-
Anteil praktisch 0.

Zu dem Zeitpunkt, wenn der Istwert x den Sollwert w erreicht, ist e natirlich gleich 0 und damit
auch der P-Anteil (beim P-Anteil wird ja das Eingangssignal mit einem Verstarkungsfaktor verstarkt,
wenn also der Eingang gleich 0 ist, ist natirlich auch der Ausgang gleich 0). Leider hat der I-Anteil zu
diesem Zeitpunkt schon einen Wert erreicht, der grofSer ist als der Sollwert. Das Stellsignal y gibt
deshalb einen zu groBen Wert aus und der Istwert x steigt tiber den Sollwert. Die Regeldifferenz
wird jetzt negativ und damit auch der P-Anteil. Da jetzt auch ein negativer Wert in den I-Anteil geht,
integriert der Integrator wieder runter und der I-Anteil nimmt langsam ab.

Vergleicht man die PID-Regelung mit der Pl-Regelung, so sieht man, dass durch den D-Anteil bei
dieser Parameterwahl die Regelung besser wird, da der D-Anteil schon vorausschauend abbremst
und dadurch die Regelung nicht so stark Gberschwingt, wie bei der PI-Regelung.
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w "7 Sollwert (FiihrungsgraRe)
y Stellsignal

z Stérung

X Istwert (Regelgréfie)
P_Anteil P-Anteil des Reglers
I_Anteil I-Anteil des Reglers
D_Anteil D-Anteil des Reglers
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-1.0

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

9.0

9.0
9.0
9.0
9.0
9.0
9.0

<

<< < <L

\

Speicherzeit: 170.100 s
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dt: 00:01:44

‘ i
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Abbildung 5-25 Verhalten des Pl-Reglers (P-, I-Anteil) mit Pt3-Strecke

Dieses Spielchen setzt sich fort, bis der Istwert auf den Sollwert eingeschwungen ist. Zu diesem
Zeitpunkt hat der P-Anteil den Wert 0, der I-Anteil den Wert vom Sollwert w und der D-Anteil ist
gleich 0, da e sich nicht mehr andert. Das Stellsignal y hat somit auch den Wert von w. Bitte
beachten Sie, dass die Gesamtverstarkung der Strecke (Pt3-System) gleich 1 ist und die Stérung 0.
Deshalb haben das Stellsignal y und der I-Anteil nach der Einschwingphase den gleichen Wert wie

Sollwert w und Istwert x.
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6 REGLEREINSTELLVERFAHREN

In der Regelungstechnik besteht neben dem Problem der Auswahl des geeigneten Reglers fiir die
Regelstrecke natlrlich auch das Problem fiir den gewahlten Regler geeignete Reglerparameter zu
finden.

Es gibt in der Literatur diverse Reglereinstellverfahren, die den Anwender bei der Auswahl der
Reglerparameter unterstiitzen. Bei diesen Verfahren wird die Regelstrecke untersucht und abhangig
vom Verhalten der Regelstrecke werden Reglerparameter vorgeschlagen. Diese Verfahren basieren
auf empirischen Untersuchungen. Die vorgeschlagenen Parameter sind deshalb nicht unbedingt die
optimalen Parameter. Oft sind es aber Parameter mit denen der Regelkreis in der Praxis gut
gefahren werden kann.

Einige bekannte Reglereinstellverfahren sind:
e Ziegler/Nichols lund Il
e Chien/Hrones/Reswick
e TSummen-Regel nach Kuhn
e Oppelt
e Methode der maximalen Anstiegsgeschwindigkeit
(fir Temperatur-Strecken nach Miiller)
e Einstellregeln nach Faustformeln

Im Folgenden  werden Untersuchungen  mithilfe  der  Reglereinstellregeln  nach
Chien/Hrones/Reswick, Ziegler/Nichols und der Faustformel durchgefiihrt.

6.1 VERFAHREN NACH CHIEN/HRONES/RESWICK

Beim Verfahren von Chien/Hrones/Reswick wird die Sprungantwort auf einen Stellwertsprung
(Einheitssprung) auf die Strecke untersucht. Hierzu muss sich die Regelstrecke in einem stabilen
Arbeitspunkt befinden. Sie mussen den Regler auf ,Hand” stellen und das Stellsignal und die
RegelgréRe diirfen sich nicht mehr dndern. Geben Sie eine sprungartige Anderung des Stellsignals
um 1 vor und betrachten Sie das Verhalten der Strecke. Statt einen Sprung von 1 aufzuschalten,
kann auch eine andere Sprunghthe gewdhlt werden. Die Sprunghdhe muss dann spater bei der
Berechnung der Parameter berlicksichtigt werden.

Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten von Strecken: Strecken mit Ausgleich und Strecken ohne
Ausgleich. Eine Strecke mit Ausgleich schwingt nach einer endlichen Zeit bei einer sprungartigen
Anderung des Stellwertes auf einen konstanten Wert ein, wiahrend bei einer Strecke ohne Ausgleich
die RegelgroRe (Istwert) immer weiter steigt.
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Eine Strecke mit Ausgleich hat in etwa folgendes Verhalten auf einen Einheitssprung des Stellsignals
(sprungartige Anderung des Stellsignals um 1):

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausqgleich

wit) |

Wendetangente

Wendepunkt

L J

|

Aus dieser Sprungantwort konnen Sie die Parameter Ks, Tg und Tu bestimmen, wie in dem obigen
Bild dargestellt. Die Regelstreckenvertirkung Ks ergibt sich aus der sprungartigen Anderung des
Stellsignals um 1. Falls Sie eine groRere Stellwertidnderung vornehmen, miissen Sie den sich
ergebenen Verstirkungswert der Strecke durch die Anderung des Stellwertes teilen, um Ks zu
erhalten.

Wenn Sie eine Strecke ohne Ausgleich haben, wird in etwa folgendes Verhalten auf eine
Einheitssprunganderung des Stellsignals auftreten:

wit) 1

AW

Af

Ao
At

=
|

B
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Hier konnen Sie Kis als Steigung der Tangente und Tu als Schnittpunkt der Tangente mit der
Zeitachse bestimmen.

Aus Kis berechnen Sie die Zeitkonstante Ti durch Ti = 1/Kis.
Es bedeuten:
Tu Verzugszeit
Tg Ausgleichszeit der Regelstrecke
Ks Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Kis Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke ohne Ausgleich

Die Reglerparameter koénnen Sie dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick
errechnen:

Gitekriterium
Regler- Uberschwingung nach Gegenseite mit aperiodischer Regelvorgang mit
verhalten 20% von x,,,, kiirzeste Schwindungsdauer kiirzester Dauer
Storung Fihrung Storung Fithrung
0,7 L 0.7 T 0,3 T, 0,3 T,
b~ ; . _E. = _’. _.5_ K —— S — . —_— K —— . . —
g KP KS Tu KP KS Tu 3 KS Tu £ KS Tu
0,7 T, 0,6 I 0,6 T, 0,35 T,
> P g Ko 0 ol Koo o5l - LB
4 KP KS Tu KI KS Tu " KS Tu : KS Tu
T,=2,3-T, T,=T, T,=4-T, Tiz= 1 2sd;
1,2 f s 0,95 Ty 0,95 T, 0,6 i
= & ey i = Rguaniie —5 K e, il Ksims —= =8
3 KP KS Tu KP KS Tu ’ KS Tu k KS ru
T,=2Tu T=535-T; T,=24-T, T,=T,
T,=042-T, T,~=0,47-T, T,=0,42T, T,=05-T,
2 e T, 4
Fiir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —=— der Ausdruck einzusetzen.

S 1y KIS' u

Abbildung 6-1 Regelparameter nach Chien/Hrones/Reswick [Die Tabelle wurde iibernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen
Regelungstechnik, Oldenbourg]

Falls Sie eine Strecke ohne Ausgleich haben, missen Sie in der Tabelle statt des Ausdrucks
Tg/(Ks*Tu) den Ausdruck 1/(Kis*Tu) einsetzen und die Zeitkonstante Tg ersetzen durch Ti = 1/Kis.

6.2 REGLEREINSTELLUNG DER FULLSTANDSREGELUNG NACH CHIEN/HRONES/RESWICK

Um die Strecke zu untersuchen, wahlen Sie bei der Fillstandsregelung den Punkt ,Strecke
untersuchen”.
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Bei der Fillstandsstrecke handelt es sich um eine Strecke ohne Ausgleich. Um einen Stellwertsprung
aufschalten zu kénnen, muss sich die Strecke in einem stabilen Arbeitspunkt befinden. Wahlen Sie
als Arbeitspunkt z.B. 30%.

Stellen Sie den Zufluss F_Qzu auf 30%. Der Fillstand F_H andert sich nicht, da auch der Abfluss
F_Qab auf 30% steht. Erhdhen Sie den Zufluss F_Qzu um 10%, setzen Sie ihn also von 30% auf 40%.

Messen Sie, die Steigung und die Anfangsverzogerung Tu aus (festhalten des Anfangspunktes mit
der linken Maustaste und ziehen zum zweiten Punkt), wie in den beiden Bildern zu sehen ist.

]
loix|,
0 £ i Sollwert Fullstand 0.000 20.000 % —
F_H Istwert Flllstand 0.000 20.000 %
F_Qzu Zufluk des Fullstandsbehalters 25.000 45.000 I's
F_Gab Abfluf des Fullstandsbehailters 25.000 45.000 s
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1'0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 09:26:24 Ende: Mi 08.02.2012 09:36:40
20,000 —-ooooeeee oo R P — R o g eneneees SRR PR ,
18.000 i e A RS S S A S
16000 —| e
14000 oo T
12.000 B anEECEEE boreeeones F e ERREEEEE | demeenes A T L e i
10000 Joevrr b T l
g.ooo | .l R A RS R SRR o : :
8000 J-ooor| e e ] i
" Tdv - 00:00:05.300 5
4.000 “-dy = 5.360 % :
| [dpddt = 101126 %/s !
2.000 | : : :
0.000 i |
Mi 08.02.2012 09:26:35.700 dt: 00:00:16.300 Mi 08.02.2012 09:26:52.000
d4 i
A b b b QA2 |9 %3] 2 SchlieBen | |
| Start | | Stgp | | Drucken | @- | << Zuruck | ‘ Weiter 2> | | Ubersicht |

Abbildung 6-2 Sprungantwort auf einen Stellwertsprung von 30% auf 40% und Ausmessen der Tangente von F_Qzu
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i
i loix|,
L 2 -1 i Sollwert Fullstand 0.000 20.000 % —
F_H Istwert Fiillstand 0.000 20.000 %
F_Qzu Zufluft des Fiillstandsbehalters 25.000 45.000 I/'s
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Abbildung 6-3 Sprungantwort auf einen Stellwertsprung von 30% auf 40% und Ausmessen der Tangente von der Anfangsverzégerung Tu

In Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 kdnnen Sie Tu und Kis bestimmen. Tu ist 0,2s, wie in Abbildung
6-3Abbildung 6-5 zu sehen ist. Die Steigung der Geraden betragt ungefdahr 1%/s. Damit kommen wir
auf Kis =1 /10 =0,1 %/s (Steigung / Sprunghohe), da wir einen Sprung von 10% vorgegeben haben.

Ti ergibt sichzu:  Ti=1/Kis =10s und Tu =0,2s

Aus der Tabelle berechnen wir folgende Reglerparameter fir das Flihrungsverhalten mit ca. 20%
Uberschwingen:

Pl Kp=0,6*1/(Kis*Tu)=0.6 * 1/(0,1*0,2) = 0.6 * 50 = 30
Ti (Tn) = Ti=1/Kis = 10s
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f# Fiillstand mit PI-Regler o ] 3
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 2.6
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Abbildung 6-4 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung mit 20% Uberschwingen

Als Reglerparameter fiir das Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen ergeben sich folgende
Reglerparameter:

Pl:  Kp=0,35*1/(Kis*Tu) = 0,35 * 50 = 17,5
Ti(Tn)=1,2 * Ti=1,2 * 10s = 12s
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Abbildung 6-5 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung ohne Uberschwingen

Wie aus den Versuchen zu sehen ist, schwingt der Regelkreis auch bei der Einstellung der Parameter
fiir den aperiodischen Fall (ohne Uberschwingen) leicht tber.

Mit den Parametern fiir den Fall bei 20% Uberschwingen, schwingt der Istwert verhiltnismaRig
schnell auf den Sollwert ein. Allerdings haben wir bei friiheren Versuchen gesehen, dass der
Regelkreis mit den Parametern K =50 und Ti (Tn) = 2s noch schneller einschwingt.

Um die Reglerparameter fiir das Stérverhalten zu bestimmen geht man entsprechend vor und erhalt
folgende Parameter.

Pl:  Kv=0,7* 1/ (Kis*Tu) = 0,7 * 50 = 35
Ti(Tn)=2,3 * Tu=2,3 * 0,2 = 0,46

Da das berechnete Ti (Tn) bei der simulierten Anlage aus Griinden der numerischen Stabilitat nicht
eingegeben werden kann, soll als kleinste Zeitkonstante fiir Ti (Tn) 0,5s gewahlt werden.
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6.3 REGLEREINSTELLUNG NACH FAUSTFORMELN FUR STRECKEN OHNE AUSGLEICH

Ki (Kis) und Tu werden bestimmt wie im vorigen Abschnitt.

Tabelle 2 Die Faustformeln wurden aus dem Buch von Josef Uphaus, Grundlagen der Regelungstechnik, Dimmler Verlag entnommen.

Regler Kv Ti(Tn) Td (Tv)
P 0,5 * 1/ (Ki*Tu)

PI 0,42 * 1/ (Ki*Tu) 5,8 * Tu

PID 0,4 * 1/ (Ki*Tu) 3,2*Tu 0,8 * Tu

Damit ergeben sich fiir den Pl-Regler folgende Parameter:

Kv=0,42*1/(0,1*0,2)=0,42*50=21, Ti(Tn)=5,8*0,2=1,16s

f# Fiillstand mit PI-Regler o ] 3
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 26
200 Ijs % Solwert cm Istwert % Regeldiffierenz %
. 100 200 100 e 100
= a0
r 80 160 80 E 60
FLC, ] = a0
hjo1/ ‘ordruck- 60 120 &0 E a0
Schwankung E o
40 80 40 E -20
= -40
= 20 an 20 £ -60
W 200 Ifs ;_ a0
Q‘LQ 0 0 0 ~ B 00
400
% % (® Tiend Stop (% Regelung Hand % %
100 " : : " — 100
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25 o i 25
e
0 ‘ : : : : : : : : L g
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Start | | Stl_:lp | | Drucken | | @- | << Zurick | | YWeiter »> | | Ubersicht |

Abbildung 6-6 Pl-Regler, Einstellung nach Faustformel, Fiihrungsverhalten und Storverhalten mit den Reglerparametern Verstarkung = 21 und
Nachstellzeit = 1,2s

Die nach der Faustformel berechneten Parameter eignen sich gut fiir die Regelung dieser Strecke
sowohl fir das Flihrungsverhalten wie fir das Storverhalten.
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6.4 VERFAHREN NACH CHIEN/HRONES/RESWICK FUR STRECKE MIT AUSGLEICH

Beim Verfahren von Chien/Hrones/Reswick wird die Sprungantwort auf einen Stellwertsprung
(Einheitssprung) der Strecke untersucht. Hierzu muss sich |hre Regelstrecke in einem stabilen
Arbeitspunkt befinden. Sie missen den Regler auf ,Hand” stellen und das Stellsignal und die
RegelgréRe diirfen sich nicht mehr dndern. Geben Sie eine sprungartige Anderung des Stellsignals
um 1 vor und betrachten Sie das Verhalten der Strecke.

Eine Strecke mit Ausgleich hat in etwa folgendes Verhalten auf einen Einheitssprung des Stellsignals
(sprungartige Anderung des Stellsignals um 1):

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wi(t) |

Wendetangente

Wendepunkt

¥

|

Abbildung 6-7 Ermittlung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Wesrick aus einem Einheitssprung

Aus dieser Sprungantwort konnen Sie die Parameter Ks, Tg und Tu bestimmen, wie in dem obigen
Bild dargestellt. Die Regelstreckenvertirkung Ks ergibt sich aus der sprungartigen Anderung des
Stellsignals um 1. Falls Sie eine groRere Stellwertdnderung vornehmen, miissen Sie den sich
ergebenen Verstarkungswert der Strecke durch die Anderung des Stellwertes teilen, damit Sie Ks
erhalten.

Es bedeuten:

Tu Verzugszeit
Tg Ausgleichszeit der Regelstrecke
Ks Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich
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Die Reglerparameter konnen Sie dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick
errechnen:

Giltekriterium
Regler- Uberschwingung nach Gegenseite mit aperiodischer Regelvorgang mit
verhalten 20% von x,,, kiirzeste Schwindungsdauer kiirzester Dauer
Storung Fiihrung Storung Fihrung
0,7 T 0,7 T, 0,3 T, 0,3 T,
s T oS e o o8 Koz = -8 s Y R
PR s T PSS TR L 6 BT
0.7 T, 0,6 T 0,6 T 0,35 T,
L ] g . IG S =0 =8 T e RN
e e T PR el & TR ET &Y ED
T,=2,3-T, T,=T, T,=4-T, Tis= 1260
152 f s 0,95 Ts 0,95 T’ 0,6 1
PID KP KS Tu KP KS Tu ’ KS Tu - KS Tu
T,=2 Tu Tw=535-T, T,=24-T, T,=T,
T,=0,42-T, T,=0,47-T, T,=0,42T, T,=0,5-T,

e T 4
Fiir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —=— der Ausdruck einzusetzen.

S*Lu Kl% u

Abbildung 6-8 Reglerparameter nach Chien/Hrones/Wesrick [Die Tabelle wurde iibernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen
Regelungstechnik, Oldenbourg]

6.5 REGLEREINSTELLUNG DER TEMPERATURREGELUNG NACH CHIEN/HRONES/RESWICK

Bei der Temperaturstrecke handelt es sich um eine Strecke mit Ausgleich.
Wiahlen Sie bei der Temperaturregelung den Punkt ,Strecke untersuchen”.
Geben Sie einen Sprung der Heizleistung von OkW auf 30kW vor.

Wiahlen Sie ,Auswertung” und bestimmen Sie die Parameter Ks, Tu und Tg aus den gespeicherten
Signalverlaufen.
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i
=
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24.000 .1 7
|/ [dt="00:00:04.200 ;
22000 {---- ----%J{—-dy CA551 T e RNl DORDOEEORY
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Abbildung 6-9 Sprungantwort auf einen Stellwertsprung von 50,1% auf 60,1%

Aus dem Kurvenverlauf Iasst sich ungefahr die Steigung der Tangente bestimmen zu dx/dt = 1,08
°C/s also ungefahr 1,1 °C/s

Bei der sprungartigen Anderung der Heizleistung von OkW auf 30kW schwingt die Isttemperatur von
20°C auf 37,9°C ein.

Damit lasst sich die Ausgleichszeit Tg berechnen (T = Isttemperatur):

dx/dt = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Tg, also
Tg=(37,9°C—-20°C) / 1,1°C/s = 16,27s

Ks ergibt sich aus:

Ks = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Sprunghdhe(Heizleistung)
=(37,9°C-20°C) / 30kw = 0,597

Die Verzugszeit Tu lasst sich am besten bestimmen, wenn man die Kurve ausdruckt, die Tangente
anlegt und dann Tu ausmisst.

Damit erhalt man fiir Tu ungefahr 1,3s.
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Also:
Tu=1,3s, Tg =16,27s, Ks = 0,597

Aus der Tabelle ergeben sich damit fir den PIl-Regler folgende Reglerparameter beim

Fiihrungsverhalten mit ca. 20% Uberschwingen:

Pl:  Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu) = 0.6 * 16,27/(0,597*1,3) = 12,58
Ti(Tn) =Tg=16,27s

£ Temperatur mit PI-Regler ;|g|5|
08.02.2012 :
TR Temperaturregelung mit PI-Regler 36
“C Sollwert Istwert *C  Regeldifferenz *C
100 100 —— 100
90 90 =80
80 80 E 60
0 70 E 4
B0 i E 20
50 50 E 0
0 40 E -20
30 30 E -40
20 20 £ -60
10 10 S
0 0 ~AE- 100
E0.0

% Fleaelung Hand TOC
; ; oo

Regelgiite R A — AR S R LU S i
37.56 7 i i i i i H H H i I
»m - o
Blockstruldur
25 ~ E5
L
] H H H H H H H L 1]
50.0 Solternperatur 'C - lsttemperstur °C Zuflusstemperstur ' Heizleistung K¢ [55.3 [20.0

Start Sto I Drucken II & I << Zuriick || Weiter >> || Ubersicht |

Abbildung 6-10 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung mit 20% Uberschwingen

Wie an dem Einschwingverhalten zu sehen ist, schwingt der Istwert ungefdhr 20% Uber d
Sollwert.

en
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£ Temperatur mit PI-Regler

A ke b R4 T P &%

@Messung Nr.1 - Temp. Regelung

BT Sollt atur im Behalt

TﬁT _________________________ Temperatur im Behalter

T_Pel elektrische Leistung der Heizung
T_Tetal Zuflutemperatur zum Behilter

M g Nr. 1 (Standard g, 1°0.100 s)
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 13:15:40
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70.000 -
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x|
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0.000 100000 °C
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Speicherzeit: 1'0.100 s
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40.000 —

30.000 -
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0.000

Mi 08.02.2012 13:15:40.000 dt: 00:05:18

<]

Mi 08.02.2012 13:20:58.000

| ©

[schiieten ]

Abbildung 6-11 PI-Regler mit Parametern fiir Fiihrungssprung mit 20% Uberschwingen nach Chien/Hrones/Reswick, Fiihrungs- und Stérverhalten

Auch ein Storsprung von 20°C der Zulauftemperatur auf 30°C wurde mit diesen Parametern

verhaltnismaRig gut ausgeregelt.
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Als Reglerparameter fiir das Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen ergeben sich folgende
Reglerparameter:

Pl:  Kp=0,35*Tg/(Ks*Tu) = 0,35 * 16,27 / (0,597*1,3) = 7,34
Ti(Tn)=1,2*Tg=1,2*16,27s = 19,52s
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Abbildung 6-12 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung ohne Uberschwingen

Wie man sieht, schwingt der Regelkreis um ca. 10% uber, obwohl die Parameter fiir den
aperiodischen Verlauf gewihlt wurden. Das Uberschwingen lasst sich z.B. folgendermaRen erkliren:
die Parameter Tu, Tg und Ks wurden nicht genau genug bestimmt; das Stellsignal geht in die
Begrenzung; die Verfahren sind nur empirische Verfahren, die nicht fiir jede Strecke exakt gelten.

Fiir das Stérverhalten ergeben sich mit 20% Uberschwingen folgende Reglerparameter:
Pl: Kp=0,7 *Tg/ (Ks*Tu) =0,7 * 16,27 / (0,597*1,3) = 14,67
Ti(Tn)=2,3*Tu=2,3%1,3=2,99s
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i Temperatur mit PI-Regler B =] 5 |
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Abbildung 6-13 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Stérverhalten mit Uberschwingen

In Abbildung 6-13 wurde ein Fithrungssprung von 0°C auf 50°C vorgegeben sowie eine Storung der
Zuflusstemperatur von 20°C auf 30°C.

Das Flihrungsverhalten wird mit diesen Parametern schlecht ausgeregelt. Das Storverhalten ist
einigermalien in Ordnung.

Besteht die Aufgabe Stérungen und Sollwertianderungen auszuregeln, so ist ein Kompromiss zu
suchen. Die Parameter fiir das Fihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen waren fiir das
Storverhalten und das Flihrungsverhalten einigermalen akzeptabel.

Soll der Regelkreis mit dem PID-Regler geregelt werden, ergeben sich als Reglerparameter fiir das
Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen folgende Reglerparameter:

PID: Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu)=0,6 * 16,27 / (0,597*1,3) = 12,58
Ti (Tn) = Tg = 16,27
Td (Tv) = 0,5 * Tu = 0,65s
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Wie in Abbildung 6-14 zu sehen ist, reagiert der PID-Regler mit diesen Parametern verhaltnismaRig
schnell auf eine Sollwertanderung sowie auf eine Stérwertanderung.

R
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R QA B &P
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TT Temperatur im Behiilter 0.000 100.000 °C
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T_Tetal Zuflubtemperatur zum Behalter 0.000 100.000 *°C
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Abbildung 6-14 PID-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungs- und Storsprung

6.6 REGLEREINSTELLUNG NACH FAUSTFORMELN FUR STRECKEN MIT AUSGLEICH

Die folgenden Faustformeln wurden aus dem Buch von Josef Uphaus, Grundlagen der
Regelungstechnik, Dimmler Verlag entnommen.

Ks, Tg und Tu werden bestimmt wie im vorherigen Kapitel. Die Parameter errechnen sich nach
folgender Tabelle.

Tabelle 3 Faustformeln aus dem Buch von Joseph Uphaus, Grundlagen der Regelungstechnik, Diimmler Verlag

Regler Kv Ti (Tn) Td (Tv)

P Tg / (Ks*Tu)

Pl 0,8 * Tg / (Ks*Tu) 3*Tu

PID 1,2 * Tg / (Ks*Tu) 2*Tu 0,42 * Tu
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Damit ergibt sich fiir den PI-Regler:

Kp=0,8 * 16,27 / (0,597 * 1,3) = 16,77 Ti(Tn)=3%1,3=3,9s
S=E
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Abbildung 6-15 PI-Regler, Einstellung nach Faustformeln, Fithrungs- und Storverhalten

Wie in Abbildung 6-15 zu sehen ist, bringen die Parameter nach den Faustformeln bei dieser Strecke
das System ziemlich zum Schwingen.

Allgemein lasst sich sagen, dass man mithilfe der Reglereinstellverfahren in die Nahe einer

guten Parameterauslegung kommt. Allerdings lassen sich meistens fiir die Strecken noch
bessere Reglerparameter finden.

Hingewiesen sei hier darauf, dass die berechneten Parameter auch immer nur fiir den
Arbeitspunkt der Regelstrecke gelten, in dem der Sprung auf die Strecke gegeben wurde.
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6.7 REGLEREINSTELLVERFAHREN FUR DIE TEMPERATURREGELUNG MIT VERZOGERUNG
NACH CHIEN/HRONES/RESWICK

Bei der Temperaturstrecke mit Verzogerung handelt es sich um eine Strecke mit Ausgleich. Im
Gegensatz zur Temperaturregelung (vorheriges Kapitel) wird hier die Temperatur nicht im Behalter,
sondern im Rohr hinter dem Behalter gemessen. Die Temperatur steht damit erst nach einer
Verzogerung (Totzeit) zur Verfligung. Der Regelkreis wird dadurch instabiler, d.h. er lasst sich
wesentlich einfacher durch Verstellen der Reglerparameter zum Schwingen bzw. zum Aufschwingen
bringen.

Wahlen Sie bei der Temperaturregelung den Punkt ,Strecke untersuchen”.
Geben Sie einen Sprung der Heizleistung von 0kW auf 30kW vor.

Wahlen Sie ,, Auswertung” und bestimmen Sie die Parameter Ks, Tu und Tg aus den gespeicherten
Signalverlaufen.
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Abbildung 6-16 Sprungantwort auf einen Stellwertsprung

Aus dem Kurvenverlauf lasst sich ungefahr die Steigung der Tangente bestimmen dx/dt = 1,1°C/s.

Bei der sprungartigen Anderung der Heizleistung von OkW auf 30kW schwingt die Isttemperatur von
20°C auf 37,9°C ein.
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Damit lasst sich die Ausgleichszeit Tg berechnen (T = Isttemperatur):
dx/dt = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Tg, also
Tg = (37,9°C—20°C) / 1,1°C/s = 16,275

Ks ergibt sich aus:

Ks = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Sprunghohe(Heizleistung)
=(37,9°C-20°C) / 30kW = 0,597

Die Verzugszeit Tu ldsst sich ausmessen und ist ungefahr 2,3s.

Also: Tu=2,3s,Tg =16,27s, Ks =0,597

Damit ergeben sich aus der Tabelle fir den Pl-Regler folgende Reglerparameter beim
Fiihrungsverhalten mit ca. 20% Uberschwingen:

Pl:  Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu)=0.6 * 16,27 / (0,597*2,3) = 7,11
Ti(Tn) =Tg=16,27s
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v - : - Lo
50.0 Soltemperatur 'C |sttemperatur T Zuflusstemperstur ‘G Heizleistung ki 504 W
Start | | Stl_:lp | | Drucken | | @- | €< Zuruck | | Weiter >» ‘ | Ubersicht ‘

Abbildung 6-17 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung mit 20% Uberschwingen
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i Temperatur mit PI-R Tt = =]
f Messung Temperatur PI x|

A fE el KE AL B & B

@Messung Nr.1 - Temp. Regelung I ]
TSIl T i Solltemperatur im Behalt 0.000 100.000 °C
TﬁT _________________________ Temperatur im Behiilter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW

T_Tetal Zufluftemperatur zum Behalter 0.000 100.000 ~°C

1] g Nr. 1 {Standard g, 1°0.100 s) Speicherzeit: 10.100 s
Messungsheginn: Mi 08.02.2012 15:26:10 Ende: Mi 08.02.2012 15:29:57
100.000 — .
90.000
80.000 |
70,000

60.000 —

50.000 -

40.000 —

30,000 4

20.000

10.000 -

0.000 i i i i i i i i i i
i 08.02.2012 15:26:10.000 dt: 00:03:15 Mi 08.02.2012 15:29:25.000

4| | |

| Ansicht I I P-I I- Anteile, + Ber. I P-I I- .l-\nteileI +- Ber. I SchlieBen

Abbildung 6-18 St6r- und Fiihrungsverhalten beim PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung mit 20% Uberschwingen

Wie an dem Einschwingverhalten zu sehen ist, schwingt der Istwert ungefdahr 20% Uber den
Sollwert. Die Storung wird einigermallen ausgeregelt.

Als Reglerparameter fiir das Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen ergeben sich folgende
Reglerparameter:

Pl Kp=0,35*Tg/(Ks*Tu) = 0,35 * 16,27 / (0,597*2,3) = 4,15
Ti(Tn)=1,2 * Tg = 1,2 * 16,27s = 19,525
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I
x|
ERBNAELEBRIF
@Messung Nr.1 - Temp. Regelung - |EI|1|

T TSellT T i Solltemperatur im Behilter 0.000 100.000 °C
TT Temperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T_Tetad Zufluftemperatur zum Behailter 0.000 100.000 -°C

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 10.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 15:37:17 Ende: Mi 08.02.2012 15:41:04

100.000 ... 1 i Ay Ty pTTTTTTTTyTTho [l Tty FTTTTTTTeT e ;

90.000 |

80.000 _| : :

70.000 |

60.000 | : :

50.000 |

40.000 | i :

30.000 |

20.000

10.000 | : :

0000 T T ; T T ;

Mi 08.02.2012 15:37:17.000 dt: 00:03:47 Mi 08.02.2012 15:41:04.000
| Ansicht I I P-I I- Anteile, + Ber. I P-I I- .l-\nteileI +- Ber. I SchlieBen

Abbildung 6-19 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung ohne Uberschwingen

Wie man sieht schwingt der Regelkreis leicht (iber, obwohl die Parameter fiir den aperiodischen
Verlauf gewahlt wurden. Allerdings sind das Flihrungs- und das Storverhalten bei diesen Parametern

akzeptabel.

Fiir das Stdrverhalten ergeben sich mit 20% Uberschwingen folgende Reglerparameter:

Pl:  Kp=0,7*Tg/ (Ks*Tu) =0,7 * 16,27 / (0,597*2,3) = 8,29
Ti(Tn)=2,3*Tu=2,3%2,3=5729s
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R
|
A S S N S RS A= 7
@Messung Mr.1 - Temp. Regelung - | D|£|
T TSellT T | Solitemperatur im Behilter 0.000 100.000 °C
TT Temperatur im Behilter 0.000 100.000 -°C
T_Pel alektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T_Tetah Zufluftemperatur zum Behalter 0.000 100.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1'0.100 s) Speicherzeit: 1'0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 15:44:05 Ende: Mi 08.02.2012 15:48:42
100000 — .. .. e e T ELTITRERN P R ICITEr :
90.000 J......... A N— S— - — S— — S— SO S— S— — i
80000 | | LA R S
70.000 J b Ll SN SO SRS I
60.000 —.-..{. R S SR A S — L b R - (AR R LA boeeooees S :
50.000 L4 -----
40.000 .- f-- O Y S AU S S AU . AR FOR :
30.000 1...... T O O S S SR S : //\-//Wx*_—’
20.000 AN b SR b foees
1000 ||l bbb AR S S S IS
0.000 ; ; ; : : ‘ . . ;
Mi 08.02.2012 15:44:05.000 dt: 00:04:37 Mi 08.02.2012 15:48:42.000
[ Ansicht | | P I Anteile, + Ber. I P-, | Anteile, +- Ber. | SchlieBen

Abbildung 6-20 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Stérverhalten mit Uberschwingen

In Abbildung 6-20 wurde ein Fiihrungssprung von 0°C auf 50°C vorgegeben sowie eine Stérung der
Zuflusstemperatur von 20°C auf 30°C.

Der Fuhrungsverhalten wird mit diesen Parametern nicht gut ausgeregelt. Das Ausregeln der
Stérung ist in Ordnung.

Besteht die Aufgabe Storungen und Sollwertanderungen auszuregeln, so sind diese Parameter nicht
unbedingt geeignet.

Soll der Regelkreis mit dem PID-Regler geregelt werden, ergeben sich als Reglerparameter fiir das
Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen folgende Reglerparameter:

PID: Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu)=0,6 * 16,27 / (0,597*2,3) = 7,11
Ti (Tn) = Tg = 16,27
Td (Tv) = 0,5 * Tu = 1,15s
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Wie in Abbildung 6-21 zu sehen ist, reagiert der PID-Regler verhadltnismaRig schnell auf eine
Sollwertdanderung sowie auf eine Storwertanderung. Allerdings schwingt das System (iber beim

Flhrungssprung.

e
x|
Anf be b R TE AL 2 B A &P
@Messung Mr.1 - Temp. Regelung - | Ellzl
SISl """ Solle atur im Behialt 0.000 100.000 °C
TT Temperatur im Behilter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T Tetah Zuflubtemperatur zum Behilter 0.000 100.000 °C
M g Nr. 1 {Standard g, 1°0.100 s) Speicherzeit: 10.100 s
Messungsheginn: Mi 08.02.2012 15:51:04 Ende: Mi 08.02.2012 15:54:35
100,000 —--——---— . B oo
90.000
80.000
70.000 | :
60.000
50.000 |
40.000
30.000 :
20.000 e S S N VE— A H
7" JR SRS N RN N SRS SN SN S — T —
0.000 } i ; i ; i i | | ]

Mi 08.02.2012 15:51:31.700 dt: 00:02:49.300

Kl

Mi 08.02.2012 15:54:21.000

| ]

I Ansicht I I P- I-.!\nleileI + Ber. I P- I-.!\nteileI +- Ber. I

SchlieBen

Abbildung 6-21 PID-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungs- und Stérsprung
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6.8 REGLEREINSTELLVERFAHREN FUR DIE TEMPERATURREGELUNG MIT VERZOGERUNG
NACH ZIEGLER UND NICHOLS

Hier wird das Reglereinstellverfahren von Ziegler und Nichols nach der Methode des
Stabilitatsrandes fiir die Temperaturregelung mit Verzogerung untersucht.

Bei dieser Methode untersucht man im Gegensatz zu den anderen Verfahren den geschlossenen
Regelkreis mit dem P-Regler.

Vorgehensweise:

e Untersuchen des Regelkreises mit dem P-Regler

e Verstarkung des P-Reglers solange erhohen, bis der geschlossene Regelkreis eine
Dauerschwingung durchfiihrt

e Verstarkungswert Kkrit merken und Periodendauer Tkrit (kritische Periodendauer) der
Dauerschwingung ausmessen

Anhand von Kkrit und Tkrit werden die Parameter der Regler entsprechend der angegebenen
Tabelle berechnet.

Tabelle 4 Reglerparameter nach Ziegler und Nichols

Reglertyp Verstarkung Nachstellzeit Vorhaltezeit
P-Regler 0,5 * Kkrit

PI-Regler 0,45 * Kkrit 0,85 * Tkrit
PID-Regler 0,6 * Kkrit 0,5 * Tkrit 0,125 * Tkrit

Die oben beschriebene Methode kann natirlich nicht bei jedem Regelkreis durchgefiihrt werden.
Eine Dauerschwingung an der Stabilitatsgrenze kann nur dort durchgefiihrt werden, wo das
Schwingen des realen Systems keine Folgen fir den Prozess hat. So kann z.B. das Schwingen der
Temperatur in einem Bioreaktor zum Absterben der Lebewesen fiihren. Den Autopiloten eines
Passagierflugzeugs zum Schwingen zu bringen, ist sicherlich auch nicht sinnvoll.

Zum Anwenden dieser Methode wahlen Sie bei der Temperaturregelung den Punkt ,Regelung mit
P-Regler”. Geben Sie einen Sollwertsprung vor und erhdhen Sie dann die Verstarkung des P-Reglers
solange bis der Regelkreis eine Dauerschwingung durchfihrt.

Bei einer Verstarkung Kkrit von ungefdhr 27 fihrte der Regelkreis die Dauerschwingung durch. Die
kritische Periodendauer lasst sich aus den aufgezeichneten Kurvenverlaufen bestimmen.
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i Temperatur mit P-R Tt
il Messung Temperatur

“} Solitemperatur im Behalter

TT " Temperatur im Behilter

T Pel elektrische Leistung der Heizung
T_Tetah Zufluftemperatur zum Behilter

Messung Nr.: <Nicht festgelegt>
100.000
90.000 1.
80.000 .
T0.000 1.
60.000 .

50.000 +-

0.000 100.000 °C
0.000 100.000 °C
0.000 100.000 kW
0.000 100.000 °C

Ende: Mi 08.02.2012 16:13:37

40.000 L.

30.000 1.

20.000

10.000 1.

0.000

i

t
Mi 08.02.2012 16:09:23.000 dt: 00:04:14

Mi 08.02.2012 16:13:37.000

2 s k) QA ] & F

Start Sto I Drucken ‘7-

| << Zuriick || Weiter >>

‘ Ubersicht |

Abbildung 6-22 Regelkreis mit P-Regler, Sollwertsprung auf 50°C, Dauerschwingung bei der kritischen Reglerverstarkung von 27

i Temperatur mit P-R Tt
T Messung Temperatur

=10]x]

o

F N -1 i Solitemperatur im Behalter

T_T ------------------------- Temperatur im Behiilter

T _Pel elektrische Leistung der Heizung
T_TetaA ZufluRtemperatur zum Behalter

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s)
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 18:09:23

18.182 76.904 °C
18.182 T76.904 °C
18.182 76.904 kW
18.182 76.904 °C

Speicherzeit: 10.100 s
Ende: Mi 08.02.2012 16:15:31

18.182 ; + ; + + +

Mi 08.02.2012 16:14:18.400 dt: 00:00:43.100

1
Mi 08.02.2012 16:15:01.500 |

i

| [ b b | QB |l |5 |20 | & | %

Start Sto| I Drucken I

<< Zuriick | | Weiter >>

‘ Ubersicht |

Abbildung 6-23 Bestimmen der kritischen Periodendauer
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Damit lassen sich Kkrit und Tkrit bestimmen: Kkrit = 27,2 und Tkrit=9,1s

Aus der Tabelle ergibt sich flir den PI-Regler:
Ks = 0,45 * Kkrit=0,45 * 27,2 =12,24
Ti (Tn) = 0,85 * Tkrit = 0,85 * 9,1 = 7,735s

Flr den PID-Regler ergibt sich:

Ks=0,6 * Kkrit=0,6 * 27,2 = 16,32
Ti(Tn)=0,5 * Tkrit=0,5 * 9,1 = 4,55s

Td (Tv) = 0,125 * Tkrit = 0,125 * 9,1 = 1,092s

Mi 08.02.2012 16:27:54.000

=10l

I [=[ 3]

R QA RSP
CTTSell T i Solltemperatur im Behilter 0.000 100.000 °C
TT Temperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T Tetah Zufluftemperatur zum Behilter 0.000 100.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 16:24:14 Ende: Mi 08.02.2012 16:27:54
100.000 ..oy i R S i i TTTTTTTTTT it S i ;
90.000 -
80.000
T0.000 4
80.000 _|
50.000 1
40.000
30.000 -
20.000
10.000
0.000 H | H | H | H |
Mi 08.02.2012 16:24:14.000 dt: 00:03:40
| Ansicht I I P- I-.fr\meileI + Ber. I P- I-.l\nteileI +- Ber. I

SchlieBen

Abbildung 6-24 Fiihrungs- und Stérverhalten mit Pl-Regler: Ks = 12,24, Ti (Tn) = 7,735
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f Temperatur mit PID-R Tt
f Messung Temperatur PID

A pE bl KE AL T B &P

@Messung Mr.1 - Temp. Regelung
TSIl T ' Sollt atur im Behilt 0.000
T_T ------------------------- Temperatur im Behilter 0.000
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000
T_Tetah Zuflubtemperatur zum Behalter 0.000

M g Nr. 1 {Standard

Messungsl

g. 1°0.100 5)

100.000 —

90.000 4

80.000 —

70,000 4

60.000 —

=10

g [m[ 3]

100.000 °C
100.000 °C
100.000 kW
100,000 °C

Speicherzeit: 10.100 s
Ende: Mi 08.02.2012 16:31:12

50.000 -

40.000 —

30,000 4

20.000

10,000 -

0.000 i 1 ; :

t t t
Mi 08.02.2012 16:29:13.700 dt: 00:01:58.300

Kl

t 1
Mi 08.02.2012 16:31:12.000

[+]

I Ansicht I I P- If.!\nleileI + Ber. I P- If.!\nteileI +- Ber. I

SchlieBen

Abbildung 6-25 Fiihrungs- und Storverhalten: PID-Regler mit Ks = 16,32, Ti (Tn) = 4,55, Td (Tv) = 1,1

Wie die Versuche zeigen, ist das Einschwingen auf den Fihrungsprung mit den Parametern von
Ziegler und Nichols schlechter als das Einschwingen mit den Parametern von Chien/Hrones/Reswick.
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6.9 REGLEREINSTELLVERFAHREN FUR DIE RUHRKESSELKASKADE NACH
CHIEN/HRONES/RESWICK

Der Anlagenaufbau besteht aus drei Riihrkesseln, die je einen Zufluss und einen Abfluss besitzen.
Dabei ist der Abfluss des ersten Kessels mit dem Zufluss des zweiten, der Abfluss des zweiten
Kessels mit dem Zufluss des dritten verbunden.

In diesem Simulationsbeispiel wird eine Salzlosung mit Wasser gemischt. Dem ersten Kessel fliel3t
eine Mischung aus einem Wasserstrom und einem Salzldsungsstrom zu. Die Durchflussmengen
dieser Strome konnen Uber Ventile getrennt voneinander variiert werden. Die regelungstechnische
Aufgabe besteht darin, die Salzkonzentration des dritten Kessels so zu regeln, dass diese einem
vorgegebenen Sollwert entspricht. Dabei wird die Durchflussmenge des Salzlésungsstroms als
StellgroRRe angesehen, die Salzkonzentration der aus dem dritten Kessel flieRenden Flissigkeit ist die
RegelgrofRe des Systems. Schwankungen in der Durchflussmenge des zuflieRenden Wasserstroms
sowie Anderungen der Salzkonzentration der Salzlésung stellen StérgroRen dar.

I Riihrkessel mit PI-Regler o ] |
e Ruhrk Ikaskad it PI-Regl
163641 uhrkesselkaskade mit -hegler 5.6
30 Us \v) ‘Wasserdruck-Schwankung ofl Sollwert Istwert of  Regeldifferenz of
10 10 = 10
g g E s
O E
kg o | Ny 8 8 E &
300 g/l 11 0s ¢ ¢ Sl
5 B S
5 5 E 0
cIC 4 4 E 2
101 3 3 E
\/ 2 2 E- &
283 gl 340 gl 402 gi ] i = 6
0 0 == -10
40
gfl ol @ Trend Stop ® Regelung Hand s o/l
0= ; : ; ; ; ; ; ; : Tir®
e
Regelgiite i — : : : : : : : : : — 33
U2 7 -3z
[ = 31
; Fo | .
29
Blockstrukdur [ o5 a
E s
- a | I A | i Fe
g - : ! : : : : : : ! B I T
A0 Sollkonzentration g/l Salzkonzentration g/l Salzgehalt gfl  Salzzufluss If= WW
Start | | Stop | | Drucken | | @- | << Zuriick | | Weiter >> | | Ubersicht |

Abbildung 6-26 Fiihrungsverhalten mit PI-Regler bei der Riihrkesselkaskade
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Fur das Reglereinstellverfahren nach Chien/Hrones/Reswick wahlen Sie bei der Riihrkesselkaskade
den Punkt ,Strecke untersuchen”.

Geben Sie einen Sprung des Salzzuflusses von 1 I/s auf 2 |/s vor.

Wahlen Sie ,, Auswertung” und bestimmen Sie die Parameter Ks, Tu und Tg aus den gespeicherten
Signalverlaufen.

P
x|
ROETESITTTTTTTTTTTTTTTTY i Sollkenzentration letzter Kessel 2.234 8.053 gl I
R_¢3 Salzkonzentration Kessel 3 2.234 8.053 gl
R_Qzu_SI ZUflug sSalzlosung erster Kessel 0.894 2421 s
R_c_sSlI Salzkonz. der zufliefenden Salzlasung 27.234 31.053 gl
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 2.234 6.053 gl
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1'0.100 s} Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 16:40:07 Ende: Mi 08.02.2012 16:43:49
6.053 — :
5671 |
5.289
4907 [
4525 _|_| A ' : : ' : ' : : ' :
T R S R
2 2ca 5 L I . S S S SN S N
dt = 00:00:06.300 | | ' ' ' ' ' ' ] ' '
dy = 0.469 g/l | i : : : : : : : :
dpddt = 007443 g/lis [

2998
: |
20 L T S T
2'234 T T i T 1
Mi 08.02.2012 16:40:07.000 dt: 00:01:35.500 Mi 08.02.2012 16:41:42.500
Q| | i
| b e b Q[ |d | | 9% | @] | [ schiegen | |
| Start | I Stop | I Drucken | I @- | ‘ << Zuruck | | Weiter >> | | Ubersicht |

Abbildung 6-27 Sprungantwort auf einen Stellwertsprung des Salzzuflusses von 1 I/s auf 2 I/s

Aus dem Kurvenverlauf lasst sich ungefdhr die Steigung der Tangente bestimmen dx/dt = 0,074

g/l/s.

Bei der sprungartigen Anderung des Salzzuflusses von 1 |/s auf 2 I/s schwingt der Istwert der
Salzkonzentration von 3g/I auf 5,45g/I.

Damit lasst sich die Ausgleichszeit Tg berechnen (T = Isttemperatur):
dx/dt = (Endwert(g/1) — Anfangswert(g/l)) / Tg, also
Tg = (5,45g/1—3g/1) / 0,074g/l/s = 33,1s

79



Ingenieurbiro

Dr.-Ing. Schoop

Ks ergibt sich aus:

Ks

(Endwert(g/1) — Anfangswert(g/l)) / Sprunghdhe(l/s)
(5,45g/1—3g/1) / 1l/s = 2,45

Die Verzugszeit Tu lasst sich ausmessen und ist ungefahr 7,5s.

Also: Tu=7,5s, Tg =33,1s, Ks =2,45

Damit ergeben sich aus der Tabelle fir den PI-Regler folgende Reglerparameter beim
Fiihrungsverhalten mit ca. 20% Uberschwingen:

Pl:  Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu) = 0.6 * 33,1/(2,45%7,5) = 1,1
Ti(Tn)=Tg=33.1s

R
x|
Th L QEd TR %
Il x|
‘R_e¢ Soll : Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g
R_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 g/
R_Qzu_sI Zufluf Salzlésung erster Kessel 0.000 4.000 I's
R_¢_sSI Salzkonz. der zufliefenden Salzlésung 25.000 35.000 g
R_¢i Salzkenzentration Kessel 1 0.000 10.000 g/
Messung Nr. 1 {Standardmessung, 10.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 16:49:32 Ende: Mi 08.02.2012 16:53:01
10.000 —
9.000 .
8.000
7.000 |
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000 | :
0.000 : : : : i
Mi 08.02.2012 16:49:32.000 dt: 00:03:29 Mi 08.02.2012 16:53:01.000

| Ansicht I I P- I-.AnleileI + Ber. I P- I-.l\nleileI +- Ber. I SchlieBen

Abbildung 6-28 Fiihrungsverhalten PI-Regler: Sprung von 3g/l auf 5g/I mit K=1,1und Ti (Tn) =33,1s
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Nach ca. 3,3 Minuten schwingt der Regelkreis mit mehreren Uberschwingern auf den gewiinschten
Sollwert ein.

Als Reglerparameter fiir das Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen ergeben sich folgende
Reglerparameter:

Pl Kp=0,35*Tg/(Ks*Tu)=0,35 * 33,1/ (2,45*7,5) = 0,622
Ti(Tn)=1,2* Tg=1,2 * 33,1 = 39,72s

=
X
el Qe TR Y
11 x]
'R_¢ Soll i Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g1
R_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 g/l
R_0Qzu_sI Zufluf Salzlésung erster Kessel 0.000 4.000 I's
R_¢_SI Salzkonz. der zufliefenden Salzlésung 25.000 35.000 g/
R_¢i Salzkenzentration Kessel 1 0.000 10.000 g
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 16:54:14 Ende: Mi 08.02.2012 16:57:16
10.000 —---oonoo- S TT EEETPERE S T TETTFRRE LT e e S T CETTPEEE P Lt LOTETEPaN )
G000 Ll llold
8.000
7.000
6.000 —
5.000
4.000 —
3.000
2.000
1.000 |
0000 T T ; T 1
Mi 08.02.2012 16:54:14.000 dt: 00:03:02 Mi 08.02.2012 16:57:16.000

| Ansicht I I P- I-.fr\meileI + Ber. I P- I-.l\nteileI +- Ber. I SchlieBen

Abbildung 6-29 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungssprung ohne Uberschwingen

Mit kleinen Schwingern schwingt der Regelkreis nach ca. 3 Minuten auf den neuen Sollwert ein.
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Fiir das Stérverhalten mit 20% Uberschwingen ergeben sich folgende Reglerparameter:

Pl:  Kp=0,7*Tg/(Ks*Tu)=0,7 * 33,1/ (2,45*7,5) = 1,26
Ti(Tn)=2,3*Tu=2,3%7,5=17,255

Fiir das Stérverhalten ohne Uberschwingen ergeben sich folgende Reglerparameter:
PI: Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu)=0,6 * 33,1 /(2,45*7,5) = 1,08
Ti(Tn)=4*Tu=4%*75=30s

I Messung Riihrkesselkaskade x|

iR'_'c'_S'o'Il """""""" 1 Sollkenzentration letzter Kessel 0.000 10.000 gl
R_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10000 g1
R_Gzu_sI Zufluft Salzlosung erster Kessel 0.000 4000 s
B_c_ 51 Salzkonz. der zufliefenden Salzlésung 25.000 35000 g1
B_c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 200000 g1

Messung Hr.1 (Standardmessung, 1'0.200 s} Speicherzeit: 1'0.200 s

Messungsbeginn: Mo 07.11.2011 17:22:34 Ende: Mo 07.11.2011 17:36:21

100006 — - '

G000 1 E

s.000 || :

T.000 1. H

G000 |- E

5000 :

4.000 L1 1

3000

2.000 | .. ; H .

1000 - : d H

0.000 T T I T T : :

Mo 071120011 17:22:34.000 dit: 00:13:47 Mo 0T 11,2011 17:36:21.000

A K| b |

Q | Lk,

=N

SchlieBen |

Abbildung 6-30 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Storverhalten mit Uberschwingen
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B Messung Riihrkesselkaskade x|
iR'_'c'_Yo'Il """""""" | Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10000 gl
B_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gl
R_0Ozu_Sl Zuflufs Salzlésung erster Kessel 0.000 4000 s
R_c_5l1 Salzkeonz. der zufliefenden Salzlosung 25.000 35000 g1
B_ci Salzkonzentration Kessel 1 0.000 20000 gl
Messung: <Hicht festgelegt>
Darstellungsbeginn: Mo 07.11.2011 17:37:49 Ende: Mo 07.11.2011 17:43:54
10,000 —
9,000
S.000 -7
T.000 {--
6.000 1--1.._1a
5.000
4000 {--
3.000 :
2,000 -
1.000 | :
0.000 T T T ; T T 1
Mo 07112011 17:37:49.000 dt: 00:06:05 Mo 0T 11,2011 17:43:54.000

B | & @'l SchlieBen |

Abbildung 6-31 PI-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Storverhalten, aperiodisches Verhalten

S

Q | I

Im obigen Bild wurde ein Fiihrungssprung von 3g/l auf 5g/| vorgegeben sowie eine Stérung des
Salzgehaltes von 3g/I auf 3,3g/I.

Mit den Parametern fiir das Stérverhalten mit Uberschwingen wird das Fiihrungsverhalten sehr
schlecht ausgeregelt. Das Ausregeln der Stérung ist in Ordnung.

Mit den Parametern fir das Storverhalten mit dem aperiodischen Verhalten ist das
Flihrungsverhalten und das Stoérverhalten in Ordnung

Besteht die Aufgabe Stérungen und Sollwertanderungen auszuregeln, so sollte man die Parameter
fiir das aperiodische Storverhalten wahlen.
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Soll der Regelkreis mit dem PID-Regler geregelt werden, ergeben sich als Reglerparameter fiir das
Fiihrungsverhalten ohne Uberschwingen folgende Reglerparameter:

PID: Kp=0,6*Tg/(Ks*Tu)=0,6 * 33,1/ (2,45*7,5) = 1.08
Ti(Tn)=Tg=33,1s
Td (Tv) = 0,5 * 7,5 = 3,75s

i rihrkessel mit PID-Regler o =] |
05.02.2012 = 2
P Ruhrkesselkaskade mit PID-Regler 5.7
30 s ) Wasserdruck-Schwankung ofl Sollwert Istwert of  Regeldifferenz gf
10 10 = 10
g 9 S
) =
— ‘ 8 = °
300 g 2.0 Ifs 7 7 E— 4
B B = e
5 5 —=- 0
cIC 4 4 E -2
101 3 3 z_ -4
2 2 E 6
5.23 g/l 487 gl 472 g i 1 Sl
0 1] —=— -10
G
gfl ol % Trend Stop {® Regelung Hand s ol
10 — ; : ; ; ; ; ; ; : — 4 — 3
9 — - — 34
Regelgiite i — — 33
432 7 32
6 — — 31
L S oa
4 — — 29
| Blockstrukiur . r
Blockstrukiur 3 Lo
: .
1 — - — 26
0 - ! ! ! ! ! ! ! ! ! g Loog
B0 [47 Sollkonzentration g/l Salzkonzentration g/l Salzgehaltgfl  Salzzufluss i
47 | 1.97 [30.0
Start | | Stl_:lp | I Drucken I I % I ‘ << Zuruck | | Weiter >> | | Ubersicht |

Abbildung 6-32 Riihrkesselkaskade mit PID-Regler und Parametern nach Chien/Hrones/Reswick

84



Ingenieurbiro

Dr.-Ing. Schoop

Wie im unteren Bild zu sehen ist, reagiert der PID-Regler verhaltnismaRig schnell auf eine
Sollwertdanderung sowie auf eine Storwertanderung.

R
|
R QEd TP S
@Messung Mr.1 - Ridhrk. Regelung - | Ellzl
LA 1) | i Sellkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g1
R_¢3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 g
R_Qzu_SI ZUfluk Salzlosung erster Kessel 0.000 4.000 |I's
R_c_sSI Salzkonz. der zufliefenden Salzlésung 25.000 35.000 gl
R_¢1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 g/
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mi 08.02.2012 17:00:07 Ende: Mi 08.02.2012 17:05:55
10.000 — ) :
9.000 /|
2.000 | :
7.000 | :
6.000 | :
5.000 :
4.000 |
3.000
2.000 |
1.000 |
0.000 ; i : i ; ; ‘ ; : :
Mi 08.02.2012 17:00:07.000 dt: 00:05:48 Mi 08.02.2012 17:05:55.000

| Ansicht I I P- I-.!\nleileI + Ber. I P- I-.!\nteileI +- Ber. I SchlieBen

Abbildung 33 PID-Regler nach Chien/Hrones/Reswick fiir Fiihrungs- und Stérsprung

Mit den oben eingestellten Parametern (Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen) ist das
Einschwingverhalten des Regelkreises fiir das Fliihrungs- wie fiir das Stérverhalten in Ordnung.
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7 ANHANG: BLOCKSTRUKTURELEMENTE

7.1 P-BLOCK:

u(t) — — Y(t)

Der P-Block ist ein Verstarker. Das Eingangssignal u(t) wird mit der Verstarkung K multipliziert und
auf den Ausgang y(t) geschaltet.

GLEICHUNG: y(t) =K -u() G (s — KK

7.2 1-BLOCK:

u(t) = — Y(t)

Der I-Block ist ein Integrator. Das Eingangssignal u(t) wird lber die Zeit integriert und auf den
Ausgang y(t) geschaltet. Die Integrationszeitkonstante T, gibt die Schnelligkeit der Integration an.
Grol3e T, bewirken ein langsames Aufintegrieren.

1

u(zr)-dr G(s) =T <

GLEICHUNG: y(t) =

ot—,;—p

1
TI
7.3 IT1-BLOCK:

u(t) —> y(t)

Der IT1-Block ist ein verzogerter Integrator. Das Eingangssignal u(t) wird verzogert Gber die Zeit
integriert und auf den Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstante T1 gibt den Verzogerungsfaktor,
die Integrationszeitkonstante T, gibt die Schnelligkeit der Integration an. GroRe T, bewirken ein
langsames Aufintegrieren.

GLEICHUNG:  T,-y(t)+ y(t) =

i-ju(r)-dr G(s) —
TI 0 Tls'(T13+1)
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7.4 PT2-BLOCK (SCHWINGUNG):

u(t) — y(t)

Die PT2-Schwingung hat ein schwingungsfihiges Ubertragungsverhalten. Das Schwingungsverhalten
ist abhangig von den einstellbaren Parametern, der Dampfung D, der Eigenfrequenz ® und der
Verstarkung K. Abhdngig von der Dampfung D schwingt das Ausgangssignal y(t) bei einer
sprungférmigen Anderung des Eingangssignals u(t) nach einer gewissen Zeitdauer auf den Wert
K* u ein. Bei der Dampfung D = 0 erhdlt man eine Dauerschwingung, das heillt, das System
schwingt mir einer Sinus-Schwingung um den Wert K * u. Liegt die Dampfung D zwischen 0 und 1,
also 0<D<1, so erreicht das System mit eventuell mehrfachem Uberschwingen den Endwert. Gilt
D >=1 so geht das System ohne Uberschwingen nach einer gewissen Zeitdauer auf den Endwert.
o gibt die Frequenz an, mit der das System schwingt und K den Verstarkungsfaktor, der den neuen
Endwert bestimmt.

GLEICHUNG:
K K- o’

1 ++ 2D G(s) = =

—-Y(O) +—-y(t)+ y(t) =K-u(t 2 2
~ y(t) . y@t)+y(t) () %3”7“1 s’ +2Dws+ o

w w
7.5 PT1-BLOCK:
u(t) — y(t)

Der PT1-Block ist ein Verzégerungsblock. Das Eingangssignal u(t) wird mit einer umgekehrten e-
Funktion zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf das Ausgang y(t) geschaltet. Die
Zeitkonstante T1 gibt den Verzogerungsfaktor, K die Verstarkung an. Ein groRes T1 bewirkt eine
groBe Verzbgerung, das bedeutet, dass bei einer Anderung des Eingangswertes u(t) das
Ausgangssignal y(t) seinen neuen Endwert erst nach einer langen Zeitdauer annimmt. Ein PT1-Block
kann auch wie ein Tiefpassfilter zur Glattung von Signalen eingesetzt werden.

K

GLEICHUNG: T, y(t)+ y(t) = K -u(t) G(s) = ———
1
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7.6 PT2-BLOCK:

u(t) — y(t)

Der PT2-Block ist ebenfalls ein Verzogerungsblock. Er wirkt, wie zwei hintereinander geschaltete
PT1-Blocke. Das Eingangssignal u(t) wird zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf
den Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstanten T1 und T2 sind die zwei Zeitkonstanten der beiden
hintereinander geschalteten PT1-Bl6cke. K gibt die Verstarkung des PT2-Blocks an.

GLEICHUNG:

K
(MTis+1)-(T,s+1)

T,y +yO=x® T,-xO)+xO=K-ut) G(s)=

7.7 PT3-BLOCK:

u(t) — y(t)

Der PT3-Block ist ebenfalls ein Verzogerungsblock. Er wirkt, wie drei hintereinander geschaltete
PT1-Blocke. Das Eingangssignal u(t) wird zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf
den Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstanten T1, T2und T3 sind die drei Zeitkonstanten der drei
hintereinander geschalteten PT1-Blocke. K gibt die Gesamtverstarkung des PT3-Blocks an.

GLEICHUNG:
T3 ) ;l(t) + y(t) =X, (t) Tz : X.z (t) +X, (t) = Xl(t) Tl : )21('[) + Xi(t) =K -U(t)

K

CEO =T (Ts+D (s D)

88



Ingenieurbiro
i Dr.-Ing. Schoop

7.8 PT4-BLOCK:

u(t) — y(t)

Der PT4-Block ist ebenfalls ein Verzogerungsblock. Er wirkt, wie vier hintereinander geschaltete
PT1-Blocke. Das Eingangssignal u(t) wird zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf
das Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstanten T1, T2, T3 und T4 sind die vier Zeitkonstanten der
vier hintereinander geschalteten PT1-Blocke. K gibt die Gesamtverstarkung des PT4-Blocks an.

GLEICHUNG: T, % () + %) = K -u(t)
T, %)+ %0 =% 56 K
. (T;s+1)-(T,s+1)-(T,s+1)-(T,s+1)
T3 X3 (t) + X5 (t) =X (t)
T, Y1) + y(t) = %,()
7.9 PT5-BLOCK:
u(t) —p- ()

Der PT5-Block ist ebenfalls ein Verzogerungsblock. Er wirkt, wie fiinf hintereinander geschaltete
PT1-Blocke. Das Eingangssignal u(t) wird zeitverzogert und mit der Verstarkung K multipliziert auf
das Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstanten T1, T2, T3, T4 und T5 sind die flinf Zeitkonstanten
der funf hintereinander geschalteten PT1-Blocke. K gibt die Gesamtverstarkung des PT5-Blocks an.

GLEICHUNG: .
T +%(1) = K-u()
LeO+60=50 oo K
Ty - X5 (1) + X5 (1) = %, (t) (T;s+1)-(T,5+1)-(T,s+1) - (T,s+1) - (T;s+1)
T, X, (0 + %, (1) = X, (1)
Ty YO+ y(1) =x,(1)
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7.10 DT1-BLOCK:

u(t) = — Y(t)

Der DT1-Block ist ein Differenzierer mit Verzogerung. Das Eingangssignal u(t) wird differenziert und
verzogert auf den Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstante TD gibt die Verstarkung der
Differentiation und die Zeitkonstante T1 gibt die Verzogerung an. Bei einer sprungférmigen
Anderung des Eingangssignals u(t) von 0 springt das Ausgangssignal y(t) auf den Wert TD * u(t) / T1
und fallt dann langsam mit einer umgekehrten e-Funktion wieder auf 0 ab.

T5S

GLEICHUNG: T, - y(@)+ y() =T, -u(t) G(s) :m

7.11 D-BLOCK:

u(t) — (t)

Der D-Block ist ein Differenzierer ohne Verzogerung. Das Eingangssignal u(t) wird differenziert und
auf den Ausgang y(t) geschaltet. Die Zeitkonstante TD gibt die Verstarkung der Differentiation an.

GLEICHUNG: — —
y(t) = u(tl)Atu (t,) G(s) =Tgs

7.12 Tt-BLOCK / TOTZEIT-BLOCK:

u(t) = —- Y(t)

Der Totzeit-Block gibt das Eingangssignal u(t) um die Totzeit TT verzogert auf das Ausgangssignal y(t)
aus.

GLEICHUNG: y(t)=u(t-T,) G(S):e*STT
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Haben Sie Fragen und Anmerkungen oder wiinschen Sie Informationen Uber unsere weiteren
Praktika oder liber das Prozessleit- und Simulationssystem WinErs wenden Sie sich bitte an:

Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Schoop GmbH
Riechelmannweg 4

D-21109 Hamburg

Tel.: 040/ 754 922 30

Fax.: 040 / 754 922 32

www.schoop.de

Mail: info@schoop.de
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