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1 EinfGhrungRegelungstechnische Praktika

Mit den RegelungstechnischePraktila I/ll kann an simulierterstrecken das Verhalten von
Regelstrecken, Reglern und Regelkreisen untétswerden.

Regelungstechnisches PraktikunRegelungstechnisches Praktikuiin

@l Ubersicht

(o] i

10x Lizenz, Schoop, Leihversion

1. Fiillstandsregelung

1.1 Ungeregelte Anlage

1.2 Geregelte Anlage

1.3 Strecke untersuchen

1.4 Regelung mit P-Regler

1.5 Regelung mit I-Regler

1.6 Regelung mit Pl-Regler

1.7 Regelung mit PID-Regler

1.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

2. Fiillstandsregelung mit Verzégerung

2.1 Ungeregelte Anlage

2.2 Geregelte Anlage

2.3 Strecke untersuchen

2.4 Regelung mit P-Regler

2.5 Regelung mit |-Regler

2.6 Regelung mit PI-Regler

2.7 Regelung mit PID-Regler

2.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

Regelungstech

3. Temperaturregelung

3.1Ungeregelte Anlage

3.2 Geregelte Anlage

3.3 Strecke untersuchen

3.4 Regelung mit P-Regler

3.5 Regelung mit |-Regler

3.6 Regelung mit Pl-Regler

3.7 Regelung mit PID-Regler

3.8 Regelung mit Zweipkt-Regler
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4.1 Ungeregelte Anlage

4.2 Geregelte Anlage
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4.7 Regelung mit PID-Regler

4.8 Regelung mit Zweipkt-Regler
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5.1Ungeregelte Anlage

5.2 Geregelte Anlage

5.3 Strecke untersuchen
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5.5 Regelung mit |-Regler
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5.8 Kaskadenregelung
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6.1 Strecke auswahlen

6.2 Strecke untersuchen
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7. Reglerverhalten

7.1 P-Regler
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7.3 Pl-Regler
7.4 PID-Regler
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Regelungstechnisches Praktikum(Regelungstechnisches Praktikui):

[l Startseite

(o] ]

Regelungstechnisches Praktikum Il

10x Lizenz, Schoap, Leihversion

1. Reglerverhalten

1.1 P-Regler

1.2 I-Regler

1.3 PI-Regler

1.4 PID-Regler

1.5 Dreipunkt-Regler

2. Zimmertemperatur-Regelung

2.1 Ungeregelte Anlage

2.2 Geregelte Anlage

2.3 Strecke untersuchen
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3.4 Regelung mit P-Regler
3.5 Regelung mit I-Regler
3.6 Regelung mit Pl-Regler
3.7 Regelung mit PID-Regler

4. Durchfluss-Regelung

4.1 Ungeregelte Anlage

4.2 Geregelte Anlage

4.3 Strecke untersuchen

4.4 Regelung mit P-Regler
4.5 Regelung mit I-Regler
4.6 Regelung mit Pl-Regler
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5.1 Ungeregelte Anlage

5.2 Geregelte Anlage
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6.1 Ungeregelte Anlage

6.2 Geregelte Anlage

6.3 Strecke untersuchen
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2 ReglerverhaltenRegelungstechnisches Praktikulfil
Hier kdnnen Sie das Verhaltdas P, I, Pt und PIBReglers untersuchen.

DieUntersuchungen deRegler sind fiir beide Praktika gleich.

Im Regelungstechnisches Praktiklinbesteht zuséatzlich die Méglichkeit, das Verhalten des
Dreipunktreglers zu untersuchen.

2.1 P-Regler

Wahlen Sie iniRegelungstechnisches Praktiklimder imRegelungstechnisches Praktiklinunter
Reglerverhalten den-Regler (Pkt. 1.1 bzw. 7.1)

Der RRegler arbeitet wie ein Verstarker.

Aufgabe 1:

5NNO1SY {AS a{ll NIdaod
Stellen Sie deReglerparameteoVerstarkungrauf 3.
Geben & bei der Regeldifferenz e den Wert 10 ein.
Beobachten Sie den Reglerausgang (StellgréR3e) y.

[l Test P Regler [E=REes x|
Reglerverhalten P-Regler

50—_;--5 -------------- P prrenes e prreme s —100 50— ' — 100
40—? --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- %0 ADé f— 90
an—f --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- - =0 so—f f— 80
méf zo—f f— 70
» ln—i 10—? f— 60
D—f D—fl f— 50
.m_i 1D—f f— ]
-zo—i zo—f f— 30
'30—5 an—f f— 0
'4'3—5 ﬂD—f E .
o b Eo =d C o

w00 1 300

Regeldifferer Stellgréke Reglerparamet
oo . s Verstarkung 3.00

[ = @ e

Der Eingangswert des Reglers e = 10 wird mit der Verstarkung 3 verBtérkReglerausgarg
nimmt dannden Wert y = 30 an.
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Gibt manfir e den Wert -10 ein, erhalt y den WerB0. Vielfach ist der Reglerausgang auf z.B. 0% bis
100% beschrankt, so dass der Regler keine negativen Werte ausgebemkademTrenddarstellung
wird fur y deshalb nur der Wert 0 angezeigt.

0] Test P Regler [E=NESE x|
g
Reglerverhalten P-Regler
Regeldifferenz e StellgrdRe y 2 g
B e 50 — — 100
P SO U SUUN SO UUR: VUSSRt UUSUUUSUSUUS SOSUURSUSSRUUR SRUURURRUSRI a0 B e
T R S I A 30 o
20— 20 E 70
10— 10 F s
0—Jt 0—_I E so
B -0— 10 40
20— —— -0 E 30
e N S NN S S B S . -0 E 20
_ap T
50— C o
-0 -100  -300
Regeldifferenz Stellgroke Reglerparameter:
. -
P-Regler
] - Verstérkung : 3.00
e [ .00 Y 300
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2.2 |-Regler
Wabhlen Sie bei Réggverhalten den-Regler (Pkt. 1.2 bzw. 7.2)
Der IRegler arbeitet wie ein Integrator.

Ein Integrator hat folgendes Verhalten:

9 Istder Eingang des Integrasgositiv (gré3er 0), fangt der Ausgang des Integrators an zu
steigen.

1 Istder Eingang des Integgors negativ (kleiner 0), fangt der Ausgang des Integrators an zu
fallen.

9 Istder Eingang des Integrators gleich 0, behaltAdlesgang demtegrators seinen Wert bei.

Aufgabe 2:

5NNO1SY {AS a{ldl NIdaod

Stellen Sie deReglerparameteoNachstellzeiauf 1.

Geben i fur die Regeldifferenz e {Rifferenz zwischen Sellind Istwert)ein.

Beobachten Sie das Verhalten.

[l TestIRegler = ] |
Reglerverhalten I-Regler
Regeldifferenz e SteligroBe y e v
S0 R g e g (gl ED=3 (g
ao—fit -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- E o 4] E 0
30—25— ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— E e 30 E e
_ ~ 7 20 — ~ 70
60 10 —| 60
— 50 Dé_ — 50
— 40 -10 — 40
s -0 30
— 2 -0 E 20
E 1w 20 L 10
C o =0 C o
1 41
Regeldifferenz StellgroRe Reglerparameter:
—PF Rl ——————— Nachstelizeit: 100 Auswertung
e 10 ¥ 419
Start | ‘ Stop @ << Zuriick ‘ | Weiter > | Ubersicht |

Der Ausgang y des Regl&ngt an zu steigen.

Die Steigungles Anstiegson y betrégtl, d.h.in einer Sekunde erhdht sich der Ausgay um 1.
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Aufgabe 3:
S5NNO1SY {AS afdl NlIao
Stellen Sie den Reglerparametitachstellzeiauf 1.
Geben Sie fur den Wertl ein. Warten Sie bis y den Wert 30 Uberschritten hat.

Andern Sie den Wert von e = 1 auf e = 0.

Beobachten Sie das Verhalten.

[l TestIRegler = ] |
Reglerverhalten I-Regler
Regeldifferenz & StellgroRe y e Y
50— A T N T e 100
nn—f; ———————————————— e L e L f— o a0 f— %
an—fi- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ; g 30— ; 80
s S SRR HO S SRR S Fwe o wd  Ew
m—f ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— f— 50 w—f f— 50
» n—f -------------- f— 50 D—f f— 50
m—fit --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- f— a0 m—f f— a0
—zn—fé— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ; 30 —zné ; 30
SO U NS SN <ot SNSRI SR SUSTSI S Eo »] B
A S SRt SRR NSNS SRS SRS S Fo ] lE o
-50—: ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- E o -SD—: E 0
0.0 00 323
Regeldifferenz Stellgroke Reglerparameter:
’ FRegier ’ Nachstelizeit: 100
E 0.0 v 323
Start | ‘ Stop @/j << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ | Ubersicht |

Wenn der Eingang des tReglers (Integrator) 3t, behalt der Ausgang defkglers seinen Wert bei
(y bleibt konstant).

10
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Aufgabe 4:

Verandern Sie jetzt den Eingang e duf

Beobachten Sie das Verhalten.

) TestIRegler =) ] |
Reglerverhalten I-Regler
Reseldifierenz ¢ stellgrote v .
SDf_ leD
4D—i f— %0
gDé ; 80
ZDé ; 70
1Dé ; 60
» 0 : rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr [ so D—f— f— 50
-10 f 1Dé ; 40
-20 : ZD—f f— 30
-30 f 3D—f f— 20
-ap f 4D—f E 10
-SD—:' SD—: IE 0
10 10 105
Regeldifferenz Stellgrafe e e,
e 10 v 105
Start @ | << Zuriick ‘ ‘ Weiter >» | Ubersicht ‘

Zunachst hat deEingang e des Regseten Wert Ound der Ausgang ist konstant.Nachdem der
Eingang e aufl gesetzwird, fangtder Ausgang y an zu falldgr. fallt konstant mit der Steigund,
d.h. der Ausgang y nimmt in einer Sekunde um 1 ab.

11
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Aufgabe 5:

Fuhren Sie die obigen Versiecmit der Nachstellzeit 10 durch.

Beobachten Sie das Verhalten.
1) TestlRegler = )

Reglerverhalten I-Regler

@ I e [

Beim Eingang e = 1 fangt der Ausgang y mit einem Faktor 10 langsamer an zuadsigeden
vorherigen Aufgabenist e = 0 bleibt der Ausgang konstant. Bei negativem Eirf§inder Atsgang
mit einem 10Xangsameren Faktor.

Die Steigung des Ausgangs ist abhangig von der Nachstellzétedjeng des Ausgangs y betragt
1/Nactstellzeit bzw-1/Nachstellzeit, je nachdem aker Eingang @ositiv oder negativ ist

Wird der Eingang e vergréR, fangt der Ausgangn,um den Vergrof3erungsfakta@chneller zu
steigen. Entsprechendes gilt, wenn der Eingang negativ ist.

Wie an diesen Aufgaben zu sehen ist, verhalt sich-Bexgler wie ein Integrator. Ist sein Eingang
positiv, steigtder Ausgangrakontinuierlich. Ist der Eingang Null, behalt der Ausgang seinen Wert
bei. Bei negativem Eingarfdllt der Ausgang kontinuierlich.

Folgerung

Aus dem Verhalten desReglers lasst sich folgern, dass ein Regler-Autéil (Integrator)
entweder den Istwert (Regelgrof3e) nach einer Einschwingphase auf den Sollwert (Fiihrungs
bringt oder der Regelkreis wird instabil.

Dies folgt aus der Tatsach#ass der-Regler nur dann einen konstanten Wert ausgibt, wenn sé
Eingang e gleich 0 ist. Der Eingang des Reglers ist die Differenz zwischerd $stlivert, also nur
wenn der Istwert gleich dem Sollwert ist, ist der Eingang e gleich O.

12
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2.3 PFRegler

Wabhlen Sie bei Reglerverhalten derRelgler (Pkt. 1.3 bzw. 7.3)

Der Ausgang des-Rkeglers berechnet sictaoh folgender Formel:
.. 1 .t ..
y(t) = K Qe(t) +_|_— Cﬁe(z‘) @I7) K = Verstarkungli = Nachstellzeit.
|

Der PiRegler ist also eine Kombination ausiRd FRegler, wobei die Verstarkungaldf den Eingang
e und auf den Integratowirkt.

Aufgabe 6:

5NNO1SY {AS a{ll NIdaod

Stellen Sie folgende Parametn: Verstarkung K 2, Nachstellzeit Ti = 10
Geben Simacheinander mit ZeitverzdogerumglgendeWerte ein

e =10, Ti=20, e =07el0, Ti= 10

Beobachten Sie das Verhalten.

[l TestPIRegler =) e X

Reglerverhalten Pl-Regler

Regeldifferenz e SteligroBe y e v

C100 50— — 100
E 0 AD—f f— %
- =0 au—f f— 80
E 7 zn—f f— 70
E s0 m—f f— 50
E so D—f f— 50
F 0 -]D—fl f— 40
Fao -2 f— 30
E 2o -0 f— 20
E o s ; 10
E oo 503 I— 0

Reglerparameter:

Regeldifferenz Stellgroke
——F e ————— Verstarkung - 200
e - ¥
100 e Nachstellzeit: 10.00
— = () =T I |

Sie erhalten in etwabigeTrenddarstellung fiir e uhy.

13
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Die Untersuchung des Zeitverhaltens de®RBglers ist in obiger Abbildung dargestellt. Zuerst wurde
ein Sprung vol aufl0 auf den Eingang e desRglers gegeben. Das Eingangssignal e (braunes

Signal, Regeldifferenz) ging von 0 auf 10. Da distdf&ung des FReglers auf 2 eingestellt war,
nahm das Ausgangssignal y sofort den Wert 20 an.

Die Nachstellzeit Ti (Tn) deAnteils hattezuerstden Wert 10. Durch die Verstarkung 2 ergibt sich
insgesamt eine Zeitkonstante von 10/2 = 5. Das Ausgamgdsi (blaues Signal, Stellgré3e) steigt
gleichmaRig kontinuierlich an und erreicht deshalb nach 10s eineBQarhéhten Wert(Sprung e
auf 10).

Nach ca22 Sekunden wurde die Nachstellzeit Ti vidhauf20 verstellt Der Anstieg des
Ausgangssignals yfelgt jetztlangsamer, da die Zeitkonstante jetzt 20/2 = 10 betragtch die
Zeitkonstante 1@rreicht der Ausgang nach 10 Sekunden den Wéeikinem Eingangssprung von
1. Da wir einen Eingangssprung von e wd@egeberhaben, steigt der Ausgang weh 10
Sekunden um 10.

Dann wurde das Eingangssignal e auf O geschaltet. Damit gehtAdgeiPsofort auf O, d.h. das
Ausgangssignal y wird sofort um 20 kleirar FAnteil des PReglers behalt seinen Wert, so dass ab
diesem Zeitpunkt eikonstanterWert ausgegeben wirder kontante Wert istum 20 kleiner ist als

der Wert des Ausgangssignals zum Schaltpunkt.

Es folgte ein Sprung vaauf-10. Durch die Verstarkung von 24Rteil) wurde das Ausgangssignal y
sofort um 20 kleinerDurch den JAnteilnimmt y dann kontinuierlich aler Ausgang y nimmt
innerhalb von 10 Sekunden um 10wbgen der Nachstellzeit Ti = 20s und der Verstarkung K = 2
(Berechnung wie oben).

Die Veranderung der Nachstellzeit auf Ti = 10 bewirkte danndeippelt soschnelleAbnahmedes
Ausgangs.

14



2.4 PIDRegler
Wabhlen Sie bei Reglerverhalten den{R&gler (Pkt. 1.4 bzw. 7.4)

Der Ausgang des[®Reglers berechnet sich nach folgender Formel:

YO) = K Celt) + = Cfjete) G +T, G0)
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K = Verstarkunfy = Nachstellzeit,

Td = Vorhaltezeit.

Der PIBRegler ist also einedkhbination aus P |- und DAnteil, wobei die Verstarkung K auf den

Eingang e, den Integrator und derADteil wirkt.

Aufgabe 7:

5NNO1 Sy {AS

a{ G NI dao

Stellen Sie folgende Parameter ein: Verstarkideg2, Nachstellzeit Ti = 1@orhaltezeit Td = 2.

Nehmen Simacheinander mit ZeitverzégeruriglgendeEingabervor:

e =10, Ti=20, e =05el0, Ti=10

Beobachten Sie das Verhalten.

[il Test PID Regler

40

2
=)

=]

Reglerverhalten PID-Regler

[ pTTTTmTEETEmTT [ pTTTTTTEmTEETeT — 100

]
B 0
-20
-30
-40
5p 1
-10.0
Regeldifferel StellgraRe
—— P PID-Regler ——————
= -10.0 ¥ )
o [ = @

Reglerparameter:

Verstarkung :
Nachstellzeit:

Vorhaltezeit:

2,00

2,00

10.00

<< Zurick ‘ | Weiter >>

SEEE—)
50— 100
20 —| — %0
EDé ; 80
lD—f f— 70
]D—f f— 60
D—f E so
—w—fl f— 40
lDé ; 30
SD—f f— 20
tJD—f _— 10
—5D£ — 0
-1 0.0
‘ | Ubersicht |
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In der obigen Abbildung wurde auf den Eingang desR@flers ein Sprung gegeben. Das
Eingangssignal e (braunegril, Regeldifferenz) ging von 0 auf 10. Durch démtil des PID

Reglers wird sofort eiReak auf das Ausgangssignal y geschaltet, da die Ableitung einer
sprungférmigen Anderung des Eingasignals gegen unendlich geht.

Die Verstarkung des PReglerdhatte den Wert 2. Dadurch geht der Bleim n&chsten Zeitschritt auf
2x Eingangssignal, also auf 20 zuriick (blaues Signal).

Der DAnteil wirkt nicht mehr, da keine Anderung am Eingangssigaaftritt.

Die Nachstellzeit Ti des PR&glers war auf 10s eiegtellt. Da die Verstarkung von 2 auch auf den |

Anteil des PIBReglers wirkt, ergibt sich insgesamt eine Zeitkonstante von 10/2 = 5. Das
Ausgangssignal y (blaues Signal, StellgroR3e) steigt gleichmé&Rig kontinuierlich an und erreicht nach 10s
einen um 20 hBeren Wert (Eingangssprung e = 10).

Nach ca. 16 Sekunden wurde die Nachstellzeit von 10 auf 20 verstellt. Der Anstieg des
Ausgangssignals y erfolgin langsamer, da die Zeitkonstante jetzt 20/2 = 10 betragt. izaeutet,
bei einem Eingangssprung von teicht der Ausgang nach 10 Sekunden den Wert 1. Da wir einen
Eingangssprung von e = didigegeberhaben, steigt der Ausgang y nach 10 Sekunden um 10.

Dann wurde das Eingangssignal e auf 0 geschaltet. Durch die schlagartige Anderung des
Eingangssignals wirkofort wieder der RAnteil des PIBReglers und das Aumggssignal y erhielt
einen Rak nach unten. Der fAnteil ging sofort auf 0, dadurch wurde das Ausgangssignal y um 20
kleiner.

Der FAnteil des PIEReglers behélt seinen Wert bei, so dass ab diesstpuhkt ein konstanter Wert
ausgegeben wurde.dd Wert warum 20 Kleiner als der Wert des Ausgangssignals zum Schaltpunkt.

Danach erfolgte ein Sprung voraef-10. Der DAnteil bewirkteeinen negativen Peak und der R
Anteil bewirkt, dasslas Ausgangssiglnach dem Peakchlagartig um 20 kleingvurde. Der FAnteil
nimmt dann kontinuierlich ab mit déMachstellzeit Ti.

Durch Verstellen der Nachstellzeit dilfswurde die Geschwindigkeit des Abnehmens verdoppelt

Der DAnteil des PIEBReglers reagierte idiesem Beispiel dreimal, namlighmer,wenn sich das
Eingangssignal e anderte. Allgemein gilt, dass dénteil des PIBReglers nur dann einen Wert
ausgibt, wenn sich das Eingangssignal des Reglers @ndert, also eine Anderung zwischeh Soll
Istwert auftritt.
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Wabhlen Sie inRegelungstechnisches Praktiklinunter Reglerverhalten den DreipuARegler (Pkt.
1.5)

2.5 DreipunktRegler

DerDreipunktReglerist ein unstetiger Regleder als Stellsignal dréusténde ausgeben kann.
Abhangig von der Differenz mghen Sollund Istwert wirdder erste Zustand, der zweiustand
oderder dritte Zustand eingenommen

Ein Beispiel fir den Einsatz eines Dreipunktreglers ist die Temperaturregelung in einer Kithlkammer.
Wenn die Temperatur zu hodst, muss gekihlt werde. Ist die Temperatur zu niedrignuss geheizt
werden. Liegt die Temperatur in einem Bereich um den Sollwert wird weder geheizt noch gekuhilt.

Ein weiteres Beispiel fir den Einsatz eines Dreipunktregeein Motorventil, mit dem ein
Durchflusgyeregeltwerden soll Ist der Durchfluss zu hoch, muss dstorventil zufahren
(Linkslauf). Ist der Durchfluss zu gering, muss das Motorventil auffahren (Rechtslauf). Liegt der
Durchfluss in einem Bereich um den Sollwert, wird der Motor nicht angesteuert.

Auf derSeite zum Untersuchen des Dreipuiteglers wird eilbiagramndargestellt indemdas
Stellsignal Uber dem Regelfehlex aufgetragerwird. Der Regelfehlee kann mithilfe der Pfeil

Schaltflacherautomatisch zwischefLl00 und 100 gefahren werdebas Stedlignal nimmt dann
abhangig vom Regelfehlerund den eingestellten Reglerparametern die Wefte0 oder 1 an.

Aufgabe 8:

ENNO1SY {AS af{dFNIaod

Stellen Sieiew S 3 S NLI ¥AwWMI& & MBFF adzy R al @ AGSNBasSa | dzF p
5NNO1SY {AS I dzF RSy[ (t2FLI8 e NB OKLiSyy RSAES . odkial 2R/SNJ ow S
2 SNI pn SNNBAOKG KIFIGed 5NNO1SY {AS RIYyy IdzZF RSy t

Lassen Sie den Regelfehler ungefahrfislaufen und driicken Sie dann auf wieder auf den rechten
Pfeil.

Beobachten SieasDiagranm.

Wie verhdlt sich das Stellsigryedbhéngig vom Regelfehler bei den eingestellten Reglerpaeme
a{ OKgStfSa dzyR ol @aiSNBaSa dzyR RSNJ wiA OKiddzy3d o6+SN
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[ Test Dreipunkt Regler = i
07.09.2021 .
100253 Untersuchung Reglerverhalten Dreipunkt-Regler
Regelfehlere Stellsignal y (max. Stellgroke +-1) ¥
12 1000 — — 12
- o 3 =
10 ¢ 80.0 — ——
08| 3 C os
60.0 —] C
06 ] — o5
a0.0 —] =
0.4 | = F— o4
02| 00— E o2
0.0 | 00 j_. o0
024 -200 — == 2
-0.4 | B E— 04
-40.0 — =
06 = — -08
-60.0 —] -
08| 3 F— o8
10 - == B 10
L2 T T T T T T T T T T T T T T ] L= =
189 10
100 50 0 50 100
Anderung Regelfehler e Reglerparameter:
= ][]
Hysterese: 5.0
@ e ] [

bl OK 5NNO{1 Sy RSa t ¥SAft atdgrRegdlighleReSarigsandai Kogtiffuiedich (i 2 LILIG
grolRer zu werden.

Das Stellsignal y bleibt auf O bis der Regelfehler die Schwelle 10 erreicht hat. Dann springt das
Stellsignal y auf seinen Maximalwert 1 und bleibt auf 1.

Wird der Pfeil links neben dem Button{ & 2 LJLJO I SRNNO]1 G 6ANR RSNJ wS3St
kontinuierlich kleiner.

Erst wenn der Regelfehler e kleiner als die eingestellte Hysterese von 5 wird, springt das Stellsignal y
auf 0.

Unterschreitet der Regelfehler e den WetD (Schwelle) springt deStellsignal y auf seinen
Minimalwert-1.

Lasst man den Regelfehler e durch Driicken des rechten Pfeils wieder anwachsen, bleibt das
Stellsignal y aufl bis die Hysteresé erreicht wird, dann geht y auf 0.

Folgerung

Das Stellsignal y nimmt also die Weite 0, 1 an, abhangig vom Regelfehler (Differenz zwischg
Soltdzy R LAGSHSNI O RSN SAy3ISaasSttiaSy of OKg St
bzw. Verkleinerhaus der der Regelfehler e kommit.
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3 Zimmertemperatur-Regelung(RegelungstechPraktikum II)

Die ZimmertemperatuRegelung deRegelungstechnischen Praktikums Il ist das typische
Einfuhrungsbeispiel in die Regelungstechnik. Das Temperaturverhalten in einem Zimmer ist jedem
durch eigene Erfahrung bekannt.

Bei dem Prozess handelt es sich ein Zimmer, das von einer Elektroheizung geheizt wird. Die
regelungstechnische Aufgabe besteht darin, die Temperatur des Raumes durch Vedarder
Heizleistung so zu regeln, dass diese einem vorgegebenen Sollwert entdpiecHeizleistung ist die
EngangsgroRe (StellgroRe), die Innentemperatur des Zimmers die AusgangsgrofRe (RegelgroRe) des
SystemsDie AulRentemperatur und der Grad der Fensterdffnung stellen Stérgré3en dar.

3.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wabhlen Sie inlRegelungstechnischesaRtikumlil den Punkt2.&c | vy ISNB3ISf GS !y 3Sa

Driicken Sie auf { G ISeJo@nen jetzt die Werte fur den Sollwert (Solltemp. °C), die Heizleistung
(Heizung %), die AuRentemperatur (AuRentemp. °C) sowie die Fensteroffremsger %) durctie
Schiebered@r oder durch die Eingabe von Werten unterhalb Sehieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den SollwgfiihrungsgroReguf 22°C und versuchen Sie durch Verstellen der
HeizleistungStellsignalyien Istwert RegelgroRésttemperatul) auf den SollwertFihrunggrole
Solltemperatu) zu bringen.

il Temperatur ungeregelt = e X

Temperaturstrecke ungeregelt

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 35
20 E 30 £D
p— E 25
25 F 25
30 30 E 20
20 E 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 F 15
temperatur o o E 5
22,1 10 F 10 0
-15 -15 E -
5 F s g
E -10
Fensterdffnung o = o -15
Aulen- E =
0,00 % temperatur -5 E -5 5
eileistung Hm“““"”““m 15,00 %€ a0 E o =
% E
1620 -15 £ -15 -35
22,0 221 0.1

C °c [] trend stop T % %

;un:gs:ratur E:f"":::fg . . 20 ;

z1 22 15 34

Heiz- ¢ ¢ Innen- 10 :
leistung temp. '
v_.‘ Strecke _x’ 2
ol

Solltemp.*C AuBentemp_°C Heizung % ‘
220 221

Innentemp. *C Fenster %
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Info:

Wird der Sollwert verstellt und wird versucht den Istwert (Regelgré3e) wieder auf den neuer
Sollwert (FUhrungsgroRRe) zu bringen, spricht man vom Fiihrungsverhalten.

Aufgabe 2:
Offnen Sie das Fenster, stellen Sie die Fensteroffnung auf 20%

Was passiert?

d} Temperatur ungeregelt @_Ig
Temperaturstrecke ungeregelt
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 0
p—— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur 0 ] 5
189 °C 10 10 o
-15 - K
15 s s 5
-10
Fensteriffnung o o -1s
Aulen- 20
2000 % temperatur = = -
%
2050 -15 -15 -35
22,0 189 3,1
*c *c [] trend Stop C o o%w %
35 of 0 : 100
3 %0
: 80
Aulien- Fenster- 5
temperatur offnung ] 70
21 2 Ed o 4
HE-iZ’ ¢ i Innen- E ' s0
leistung temp. ER
—»| strecke [—F El 0
v ® EN
=1 30
=H 20
103} 10
15 At : 0
Solltemp. *C AuRentemp. °C Heizung %
18,9
220 " Innentemp. °C Fenster % 150 1203 |200
| Start | | Stop | | Reset | @) ‘ << Zuriick | ‘ Weiter >> | | Ubersicht

Dadie AulRentemperatur 15 betragt, wird die Zimmertemperatur (Innentemperatoe)
geodffnetem Fenstesinken.
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Versuchen Sie durch Verstelldar Heizleistung die Innentemperatur bei getffnetem Fenster wieder
auf den Sollwert von 22°C zu bringen.

Aufgabe 3:

@ Temperatur ungeregelt [E=R N
Temperaturstrecke ungeregelt
Sollwert 'C Istwert °C Regeldifferenz 'C
35 — 35 35
30 E 30 30
— E 25
25 F 25
30 30 20
20 F 20 15
15 15 F 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 E 5
222 *C 10 E 10 o
15 -15 E
E 5 =
E 10
Fenster5ffnung o E O 15
AuBen- E -20
20,00 j2= temperatur = 5_ = 25
Heizleistung m””””"”””m 15,00 °C 10 E -10 o
% E
47.50 -15 C -15 =0
22,0 22,2 02
i L' [] Trend stop %
354 T
30
AuBel Fenst: . =
ulzen- nster-
temperatur affnung » 204;
z1 22 153}
Heiz- ¢ l Innen- P
leistung temp. i
— Strecke ——P 33
¥ x o
=
-10
-15 3¢ : : : : : : : : E o
Solltemp. *C AuBentemp. *C Heizung %
20 222 Innentemp. *C Fenster % 15,0 |47,5 | 200
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) | << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht

Durch dieStorung von auf3emuss versucht werden, durch Verstellen der Heizleis{Maggrofien
der Heizleistungllen Istwert (Regelgroéf3e) wieder auf den Sollwert (Fihrungsgifieringen.

Info:

Bei der Reaktion auf eine Stérung des Systepricht man vom Storverhalten beim Regelkreis.
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Schliel3en Sie das Fenster urdsuchen Sie durch Verstellen der Heizleistwieperdie
Innentemperatur auf den Sollwert von 22°C zu bringen.

Aufgabe 4:

Wenn der $twert auf den Sollwert eingeschwungen ist, andern Sie die Aulentemperatur
(AuBentemp.) durch Verstellaron 15°C aut0°C.

Was passiert?

[l Temperatur ungeregelt EI_‘Q
15.02.2021
12265 Temperaturstrecke ungeregelt
Sollwert *'C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 o — 35 35
30 E s0 £0
= E| E 25
25 4 F 25 20
30 30 E F
204 E 20 15
15 15 E| F 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 E| E 5
17,3 *C 103 F 10 ]
-15 -15 E E -
= E s &
El E -10
Fensterdifnung 03 E° -1s
AuBen- E| E -20
O.00 X temperatur '5_5 5_ = 25
Heizleistung m"”””"”””m 10,00 °C EGE E -10 0
19,50 % E E
Y -15 - C -15 =0
220 17,3 a7
B L' [] Trend stop % %
354 T
30
AuBel Fenst =
uBen- nster-
temperatur &ffnung » 2035}
= | rz »
Heiz- Innen- ]
104F-
leistung temp. [
— W Strecke ———P 33
¥ X o
=
-10
15 .
Solltemp. °C AuBentemp. *C Heizung %
173
220 - Innentemp. *C Fenster % 100 [195 | 00
‘ Start ‘ ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) | << Zuriick | | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht

Durch die fallende Aul3entemperatur sinkt die InnentemperatuZimmer
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Versuchen Sie die Stdrg durch die verénderte Aul3entemperatur auszuregeln, indem Sie die

Heizleistung verstellen.

(i Temperatur ungeregelt

15.02.2021
12:59:48

Temperaturstrecke ungeregelt

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 — 35 35
30 E 30 €0
p-— E 25
25 F 25
30 F E 20
20 E 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 E 15
temperatur o o E 5
219 °C 10 E 10 o
-15 - E -
s 5 E s 5]
E 10
Fenster&ffnung o E° 15
AuBen- E 20
0,00 B temperatur = E S o
Heizleistung m””””"”””m 10,00 °C 10 E -10 0
% E
85,60 -15 = -15 35
22,0 219 01
e c [] wrend stop %
35495 T
30
Auler Fensts =
uBen- nster-
temperatur affnung »> B 20
zl¢ ¢12 15
He_izf Innen- 10
leistung temp.
—® sirecke —— 5
¥ x o
-5
-10
15 0
Solltemp. *C AuRentemp_ *C Heizung % -
219
220 " Innentemp. *C Fenster % 10,0 |356 | 0.0
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset @ | << Zuriick ‘ | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht

Durch die von aufRen auftretende Stérung féllt die Innentemperatur.

Um diese Stérung auszugleichen, muss die Heizleistung hochgedreht widigidmandelt es sich
wieder um das Stéerhaltenbeim Regelkreis

Dass die Heizleistung bei fallender AuRentemperathbht werden musskennt jeder aus eigener
Erfahrung.
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3.2 Reglkreisuntersuchung

3.2.1 Temperaturstrecke geregelt
DSKSyYy {AS 1T dzZNINKd BYNH MGK it dzydziR napbw o DSNBISE G S

Hier kdnnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhélt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe Ubernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 6:
5NNO1 SY { A S lleaSidildn Sdl\dert daf2R°CA G S

il Temperatur geregelt = e S|
Temperaturstrecke geregelt
Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 o
— 25
25 25
20 - 20
20 20 15
. 15 15 10
nnen- 15 15
temperatur o o £
221 °C 10 10 o
-15 15 E
5 5 2
10
Fensterdffnung o o -15
Auten- o
0,00 128 temperatur = £ 25
Heizleistung m””””””mm'l 15,00 °C 10 10 .
%
17,53 15 -15 35
220 221 01
v B 3 [] trend stop % %
35 75 ; ; ; 100
90
AuBen- Fenster- 80
temperatur offnung 0
21 22
50
Soll- Heiz- Innen-
temp. leistung temp. 50
Regler P Strecke 40
wo g e ¥ x
30
20
10
0 a
Solltemp. *C AuBentemp. °C Heizung %
220 221150 Innentemp. *C Fenster % 176 | 00
o] [ | o= | @ [ [ | [ oo

Mit Uberschwingergehtder Istwertnach einer gewissen Zeitif den Sollwert.

Auch venn Sie eine Storung durdferdnderung der AulRentemperatuorgeben, versuchder
Regler, den Istwert wieder auf den Salivzu bringen.
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DSKSY {AS 1 dzNJ a«DeB NHA OKGiddndzo-wSASRNEE® YA (G t

3.2.2 Regelung mifP-Regler

Aufgabe 7:

5NNO1SY {AS af{dFINIaod

Da der Istwert (RegelgrofRe) und dawllwert(FiihrungsgroRe) dewert 15°C habepmuss nicht
geheizt werdenDer Rejler gibtdeshalb als Stellsignal 0% Heizleistung aus.

Verandern Sie den Sollwert auf 22°C und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mehr andert.

Was passiert?

il Temperatur mit B_Regler = i S|
16022021 :
150815 Temperaturregelung mit P-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 - = 35 - 35
30 E 0 £0
p— E| 25
25 4 25 =
30 - E E 20
203 F 20 E 15
15 15 E| E 10
Innen- 15 E 15
temperatur 0 0 E| E 5
191 °C 10 E 10 E o
15 F E E -
15 s E s 5
E -10
Fenstersffnung 0 E o = -15
AuBen- E| 20
0,00 % temperatur e E E o5
iz m"”““"”““m 15,00 °C 103 E -10 0
% E E
11,61 15 3 E .15 E 35
22,0 19,1 29

*t €t =T [] Trend Stop % %
(®) Regelung Auto EH | :
() Regelung Hand

Glitemaf®

67,33

[ 2,0

5 A- :
Solltemperatur *C AuRentemperatur °C Heizleistung % -

220 181 150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 11,6 | 0.0

@/) | << Zuriick || Weiter >

‘ Start H Stop H Reset ‘ ‘ Ubersicht ‘

Blockstruktur Auswertung | Drucken

Nach der Einschwingphasereichtder Istwert (RegelgroRefiicht den Sollwert(Fiihrungsgro3eWir
erhalten eine bleibende Regfifferenz

Die Regeldifferenz e ist definiert als e £ w; mit
w = Fuhrungsgrof3e (Sollwert) und x = RegelgréRe (Istwert).

Laut Norm sgcht man von der Regelabvediung, wenn der Istwert x grof3er als der Sollwert y jst: x
= X-W.

Der RRegler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den RegidSallwert Istwert)
wird mit demeingestelltenvVerstarkungsfaktor (in unserem Fall 4) verstarkt.

In unseem Fall war der Sollwert w auf 22°C eingestellt. Erreicht wurde ein Istwert x von 19,1°C. Die
Regeldifferenz betragt also 2,9°CGxjv Da die Verstarkung K defRBglers auf 4 eingestellt war, wird
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die Regeldifferenz mit 4 multipliziedDamit ergibt siclein Stellsignal von (229,1) * 4 = 11 ,6Dieses
Stellsignal lasst sich auch im Prozessbild ablesen.

Info:

Damit der PRegler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.

Aufgabe 8:

Verandern Sie diVerstarkung des-Regler von 4uf 20 und warten Sie bis der Regelkreis wieder

eingeschwungen ist.
(i Temperatur mit P_Regler l = é,l

Temperaturregelung mit P-Regler

Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C

35 — 35 E 35

30 F 30 =0

— E 25

30 30 = E ® 20

20 E 20 15

15 15 E 10
Innen- 15 E 15

temperatur o 0 E =
211 °C 10 E 10

iy
o]
e
o

Ll R B Ll R L i W Bl B i
o

Fensterdffnung -15
Auften- E 20
0,00 % temperatur = E 3 5
Heizleistung ”J]J“““]m]““ﬂ 15,00 C -10 E -10 30
17,37 % E
-15 = -15 -33
22,0 211 09

*t ¢t c [] trend stop % %
@ Regelung Auto ' H B
O Regelung Hand

Gltemal®

376,62

Parameter

K: 20,0

Eoo | .

Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung %
220 211 [150 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 17,4 | 0,0

@ | << Zurick ‘ | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht ‘

‘ Start H Stop H Reset ‘ ‘Bln(kstruktur

Auswertung | | Drucken

Die Regalifferenz zwischen Sollwert und Istwewtird mit der Erhéhung der Verstarkumgron 4 auf

20 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es ddRé&yler auch hier nichtlen Istwert auf den Sollwert

zu bringen. Wir erhalteaus dem oben beschriebenen Grueldensoeine bleibende, wenn auch
wesentlich kleinere Regtifferenz (e = wg x). Wie oben angegeben kénnen Sie auch hier berechnen,
wie grol3 das Stellsignal wird.

Auf eine Stérung (z.B. Veranderung der AulRentemperatur) reagiert-RagRerebenfalls Auch
hierfur ethalt man eine bleibende Regeldifferenz.

Folgerung

Wie am Einschwingverhalten sehen ist, reagiert der-Regler sofort und schnell auf Sollwert
und Storwertanderungen. Allerdings erhalten wir flr diese Strecke mit d&adker eine
bleibende Regeldifferenz.
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3.2.3 Regelung mit-Regler

DSKSyYy {AS 1 dzNJ o «%ieb N& A QK @ 6 p dpRSHISEMIBE YA G L
ENNO1SY {AS af{dFNIaod

Aufgabe 9:

Da der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (FiihrungsgrofRe) den Wert 15°C rinailsemicht
geheizt werden. Der Regler gibt deshalb als Stellsignal 0% Heizleistung aus.

Lassen Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 5.

Verandern Sie den Sollwert auf 22°C und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mer &ndert.

Beschreiben Sie das Verhalten.

] Temperatur mit I_Regler = i

Temperaturregelung mit I-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 e 35
20 E 30 E 30
— E E 25
25 F 25 L
o - 20
20 E 20 = 15
15 15 E = 10
Innen- 15 F 15
temperatur o o E E 5
231°C 10 10 F o
15 -15 E E .
= 5 E &
E -10
Fensterdffnung o E 1] 2_ 15
Aulen- E E -0
000 % temperatur = E = E 5
Cinw m”“““"“““m oo - E ; -
% E E -
2109 -15 £ -15 £ -35
22,0 23,1 L1
© 9B E [] rend stop % %
@ Regelung Auto 353 H B g 100
O Regelung Hand
Giitemal®
71,52
Ti: 50
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
22,0 231|150 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 21,1 00
‘ Start ‘ Stop ‘ ‘ Reset Blockstruktur Auswertung | Drucken @ | << Zuriick ‘ | Weiter »> ‘ ‘ Ubersicht

Nach einer wesentlich langeren Einschwingphase als bdragker erreicht der Istwert bei der
eingestellten Integrationszeit Fi5 mit einem kleinen Uberschwinger den Sollwéfan erhalt kéne
bleibende Regeldifferenz.

Allerdings dauert es sehr lange, bis der Regelkreis eingeschwungen ist.
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Geben Sie eine Stdrung ein, verandern Sie die Aul3entemperatur auf 10°C.

Aufgabe 10:

Wie verhalt sich der Regelkreis.

@ Temperatur mit I Regler [E=R e

16.02.2021

155814 Temperaturregelung mit I-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 35
30 E 30 £D
p— E 25
25 F 25
20 - 20
20 E 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 F 15
temperatur o o E 5
218 °C 10 F 10 o
15 -15 E -
Eos >
E -10
Fensterdffnung o = o 15
Auen- E =
0,00 %6 temperatur -5 E s
Heizleistung mu“““"”““m 10,00°C -10 E -10 oy
% E B
35,66 -15 E -15 -35
220 218 02
© 9B E [] rend stop % %
(#) Regelung Auto 355 0 . E 17D
O Regelung Hand 30 3 E_ %0
E a0
= 70
Giitemal®
E &0
18,86
= 50
E a0
-
F 30
Ti: 50 E 20
|E 10
Ef H{ Y
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
22,0 218 [10,0 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 36,7 | 0,0
N R
‘ Start | ‘ stop ‘ ‘ Reset ‘ Blockstruktur Auswertung | | Drucken @) | << Zuriick ‘ | Weiter >> ‘ ‘ (bersicht

Nach einer langeren Einsgimgphase geht der Istwert wieder auf den Sollwert.
Man erhéalt auch fur das Storverhalten keine bleibende Regeldifferenz.

Allerdings dauert das Einschwingen sehr lange.
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Aufgabe 11:

Derlstwert (Regelgrof3e) und der Sollwert (Fihrungsgréf3e) haben wieder den gleichen Wert 15°C.
Deshalb muss nicht geheizt werden. Der Regler gibt als Heizleistung (Stellsignal) 0% aus.

Verandern Siglie eingestellte Integrationszeit Ti auf 0,5.

Sellen Sie &n Sollwert auf 22°C und beobachten Sie den Regelkreis.

[} Temperatur mit_Regler = S|
Temperaturregelung mit I-Regler
Sollwert *C Istwert *C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 €0
- 25
25 25
30 30 20
20 20 B
is 15 10
Innen- 15 15
temperatur o 0 5
20,8 °C 10 10 o]
-15 -15 K
5 5 &
-10
Fenstersffnung o o -15
Auen- e
0,00 g2 temperatur = < 25
Heizleistung m”””"””””m 15,00 *C -10 -10 30
38,76 %
! -15 -15 35
220 208 12
Tt C [] rend stop % %
(®) Regelung Auto 3531 : : ; : e
(") Regelung Hand 50 E e
25 e : b : E 80
»p 203 : : : — : T——t— k7
Gitemals =] H H | | | H H H H E
» 153 i E &0
100,26 E :
L | R FRCTEEELLR SLURRCORRE S ELLPRE R GORTTLEELT FECTRPELOF SUPPRRPRES E so
53 3
04
Ti: 05 o N e N N
103
5t !
Solltemperatur *C Auflentemperatur *C Heizleistung % <J
22,0 208 [150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 388 00
| Start | ‘ Stop | ‘ Reset ‘ Blockstruktur Auswertung | Drucken @ | << Zuriick ‘ | Weiter »» ‘ Ubersicht

Der Regelkreis wird instabil. Der Istwert schwingt dauerhaft um den Sollwert.

Info:

Wenn ein {Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schaffties Regler entweder den Istwer
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

Dies erklart siclaus demVerhalten des Integrators

Wenn der Wert des Eingangssignals in einen Integgositiv ist, steigt der Wert des
Ausgangssignals (Stellsignal). Ist das Eingangssignal gleich Null, behalt der Integrator seinen
Ausgangswerbei (der Wert bleibt konstant)ist der Eingangswert negativ, nimmt der Ausgangswert
des Integratorkontinuierlich ab.

Damit ein Regelkreis auf einen Wert einschwingt, muss das StellGigisglang des Reglekg)nstant
sein. DelAusgangswerginesintegratorsist nur dann konstantwenn der Eingangsweties
Integratorsgleich Null ist, alsavenn Sollwertund Istwert gleich sind
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3.2.4 Regelung mit PRegler
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Aufgabe 12:

Da der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (FiihrungsgrofRe) den gleichen Wert 15°CGrhedsen
nicht geheizt werdn. Der Regler gibt deshalb als StellsigHeizleistungp%aus.

Behalten Sie die eingestellten Parameter bei: K=4,Ti=5
Verandern Sie den Sollwert von 15°C auf 22°C.

Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

il Temperatur mit PI Regler = 32

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C

35 4 e 35 35
30 E 30 30
— E E 25
25 E 25
30 30 3 20
20 F 20 15
15 15 E E 10
Innen- 153 F 15
temperatur o 0 E E S
22,0 °C 10 F 10 0
-15 -15 E| E -
5 = 5 s
-10
Fenster&ffnung 0 E o© -15
AuRen- F E e
0,00 % temperatur '5_; E S =5
Heizleistung mumm"mmm 15,00 °C 103 E -10 o
% E E -
1987 -15 4 E -15 -35
220 22,0 00
*c €t =T [] Trend Step % %
(#) Regelung Auto 353; | !
(") Regelung Hand 30 : : :
25 : i i
> 3y - ospmemmei
0 : T |
Giitemal® 3 : i i
2212 ] 5 1 1
K: a0
Ti (Tn): 50
Solltemperatur *C AuBentemperatur *C Heizleistung % .
22,0 220 [150 Innentemperatur °C Fensteriffnung % 200 | 00
‘ Start ‘ ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ Blockstruktur Auswertung | Drucken @ | << Zuriick | | Weiter => ‘ Ubersicht

Der Regelkreis mit deflReglerund deneingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwingeauf den Sollwerein. Der Istwert(RegelgroRRe) erreichiten Sollweri(FiihrungsgroRie).

Info:

Wird der Sollwert verstellt und wird versucht den Istwert (Regelgré3e) wieder auf den neuer
Sollwert (Fuhrungsgrof3e) zu bringespricht man vom Fuhrungsverhalten.
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Aufgabe 13:

Untersuchen Sie das Storverhalten.

Lassen Sie den Regelkreis wieder mit den Pammédt = 4 und Ti = 5 auf den Sollwert 22°C
einschwingen.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verandern Sie die Auf3entemperatur auhd0°C
beobachten Sie das Verhalten.

(i} Temperatur mit PI_Regler E‘_Ig
.
Temperaturregelung mit PI-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 ~ 35 = 35
30 F =0 E 0
- E E E 25
25 E 25 E
30 F E E e
203 E 20 E 15
15 15 E E E 10
Innen- 15 3 E 1s
temperatur o o 3 F = 5
22,0 *C 10 E 10 - 0
-15 4 3 E .
15 53 E s 5
E E E -10
Fensterdffnung @3 F o E -15
AuBen- E| E E 20
000 temperatur = E® E e
Heizleistung mmm””"””m 10,00 °C 10 E -10 0
% E E E
.97 154 E .15 E -35
220 220 00
CC ¢ [ Trend stop % %
(®) Regelung Auto 3535 ; ; E l00
() Regelung Hand Ed E e
25 E 80
| N 2 = E 2o
Guternalk
15 E s0
2,45
» 103 E so
< — o
ot E o 4l
K 40 5 3k 20
Ti (Tn): 50 04 E 10
s : : : : : : : : : E 4
Solltemperatur °C AuRentemperatur *C Heizleistung % -
22,0 220 10,0 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 34,0 | 0.0
‘ Start H Stop H Reset | |E|D[k_r.truktur Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter >> | ‘ Ubersicht

Die niedrigere Au3entemperatur bewirkt ein Absinken der Zimmeperatur. Der Regler versucht
dem entgegen zu wirken und erhoht die Heizleistung. Nach einer Einschwingphase erreicht der
Istwert wieder den Sollwert.

Info:

Bei der Reaktion auf eine Stérung des Systems spricht man vom Stérverhalten beim Regelk
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Aufgabe 14:

5AS AY RS YRegelgiéi SoySTYSAIOKY SGS %l Kt 3A0dG SAySy 2 SNI
eingeschwungnen Regelkreisean. Je kleiner die Zahl wirdestoschneller ist der Regelkreis
eingeschwungen und der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wertdiraelgitezu verkleinern.
Mit den Reglerparametrn K = 4 und Ti = 5 wurde eiRegelglteon 22,12 erreicht.

Damitdie Regelgltdei den Versuchewergleichbar ist, missen alle Versuche mit den gleichen

'y Fly3al dzaiNyRSyYy 3Saidl NISG ¢SNRSyY derthakeB NF NNJ RNNO{
Sollwert, AiBentemperatur und Innentemperatwiederden Wert 15°C und das Fenstist

geschlossen.

Verandern Sie jetzt die Reglerparameter und verstellen Sie dann den Sollwert auf 22°C. Warten Sie
bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

[ Temperatur mit PI_Regler = e X

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35

30 30 E
20 F 20
15 15
Innen- 15 15
temperatur o 0
219 *C 10 F 10
15 15
5 - 5
Fensterdffnung e w E°
-
0.00 % temperatur = E =
Heizleistung 15.00 °C -10  -10
1571 -15 E .15
220 219

‘ot T [] rend stop % %
@ Regelung Auto EH H H
O Regelung Hand

Regelgite

179

K 120
Ti (Tn}: 200
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
220 219 |150 Innentemperatur °C Fenstergffnung % 19.7 /00

‘ Start | Drucken @) | << Zuriick ‘ | Weiter >> ‘ Ubersicht ‘

‘ Stop H Reset Blockstruktur Auswertung

Mit den eingestellten Parametern K 22lund Ti =20 erhalt man zum Beispiel edRegelgtiteson
11,8.

Fuhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

1 Reset driicken

1 Reglerparameter einstellen

1 Sollwert auf 22°C stellen

1 Warten bis der Regelkreis eingeschwen ist.
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Starten Sie die Temperaturregelung mémPw S 3t SNJ ySdz 2 RSNJ RNNO{1 Sy {AS
Versuchen Sie durch Verstellen dReglerparameteru erreichengdass der Istwert ohne

Uberschwingen den Sollwert erreicht. In diesem Fall spricht man von eineriodischen Fall (ohne
Uberschwingen).

Gehen Sie wieder vom Anfangszustand aus (Reset), verstellen Sie die Parameter und verandern Sie
dann den Sollwert auf 22°C.

[} Temperatur mit PI_Regler = X
18.0: ril .
T Temperaturregelung mit PI-Regler
sollwert *C Istwert *C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 0
== 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 2
220 *C 10 10 0
-15 15 p
5 5 s
-10
Fensterdffnung o 0 -15
AuBen- 20
0,00 % temperatur -5 -5 e
Heizleistung m““““““”“m 15,00 °C 10 -10 s
%
19,83 -15 -15 -35
20 220 00
c o T [] trend stop % %
(%) Regelung Auto 33 ‘ ‘ 00
() Regelung Hand EC
80
70
Gltemals
60
20,74
50
o
30
K: 50 =
Ti (Tn): 12,0 10
= JE o
Solltemperatur °C AuRentemperatur °C Heizleistung % -
22,0 22,0 150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 19,8 | 0.0
| Start ‘ ‘ Stop | | Reset Blockstruktur Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zurlick ‘ ‘ Weiter >> | ‘ Ubersicht

Mit den Parametern K = 5 und Ti = 12 erhalt man z.B. ein aperiodischest&ferha

Fur bestimmte Regelungen kann es wichtig sein, dass der Istwert den Sollwert ohne Uberschwingen
erreicht.

Z.B. kann es fur einen Bioreaktartwendigsein, dass eine bestimmte Temperatur nicht
Uberschritten wird weil sonstdie Zellenim Reaktorabgerben kénnen.
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Aufgabe 15:

Starten Sie die Temperaturregelung mitPS 3f SNJ ySdz 2RSNJ RNNO1 Sy {AS aw
Stellen Sie als Parameter ein: K = 25, Ti = 0,5, &ndern Sie den Sollwert auf 22°C.

Beobachten Sie den Regelkreis.

i} Temperatur mit PI_Regler [E=RRe ]
Temperaturregelung mit PI-Regler
Sollwert *C Istwert °C regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 =
— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
225 °C 10 10 o
-15 E E
15 & & 5
-10
Fensteréffung o o -15
AuBen- o
0,00 5 temperatur = = s
Heizleistung ”J]J‘III”“HJ‘“‘I“J’I 15,00/°C -10 -10 o
46,33 %
. -15 -15 -35
22,0 225 -0,5
T B [] trend stop % %
(®) Regelung Auto i : : ey
O Regelung Hand e £y
25 80
» 20 70
Gutemalk 5 -
21,56
1035 50
53 a0
| T
o3; 30
K 250 54 20
Ti (Tn): 05 103! 10
: 0
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
22,0 215 |150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 483 | 0,0
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter »» ‘ | Ubersicht |

Der Regelkreis wird instabil. Der Istwechwingt dauerhaft um den Sollwert.

(e =y =R
W] e e b | ] 52| 3 Zum gewaniten
Zeitpunkt waren

STISGNTTTTTTTTTTTTTTT Solwert Zimmertemperatur 2200 °C f?'EE”‘iE RE:‘HK

---------------------------- cinstellungen aktiv:

T_Innen Zimmertemperatur 21,81 °C

T_Aussen AuBentemperatur 15,00 °C

T_Pel Heizleistung 71,03 %

T_Fenster Grad der Fenstersffnung 0,00 % Ph-Regler
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170,100 s) Speicherzeit: 170,100 s Vemrk“"g_ D
Messungsbeginn: Do 18.02.2021 09:34:22 Ende: Do 18.02.2021 095159 TS

35,00
30,00
25,00
s, Fa.
20.00 Y ! (A 1 (HA 1
15,00
10,00
5,00
0,00
5,00
10,00 , ’
15,00
Do 18.02.2021 09:35:16,600 Do 18.02. 09:36:44,500 Do 18.02.2021 09:38:12,500
S
[ i ] v

5dz2NOK 5NNO{SYy @2y a! dza¢gSNIldzy3d3a KIFIoSy {AS RAS al 3
auszuwerten und das Einschwingverhalten zu untersuchen.
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In der obigen Aufgabe wurde das Fihrungsverhalten mit den ParaméegatarkungKp=25 und
der Nachstellzeili= 0,5 untersucht.

Aufgabe 16:

Untersuchen Sie nun das Storverhalten mit diesen Parametern.
|l ASNFNNJ YNaaSy {AS 46ASRSNI awSaSia
AuRentemperatur von 15°C auf 10°C Istel

puls
Z
S,
O«
—
w
<
M

Il Temperatur mit PI Regler = X
Temperaturregelung mit PI-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 50
p— E 25
25 25
30 30 E 20
20 20 1s
15 15 E 10
Innen- 15 15
temperatur 0 o E| 5
146 °C 10 10 ]
-15 -15 3 B
54 5 g
E -10
Fenstersffnung 0 o -15
Aulen- E =
0.00 temperatur 5 E 25
Heizleistung 10,00/*C -104 -10 a0
% E
.17 15 3 -15 35
150 146 0,4
(3 (4 % %
@ Regelung Auto H
() Regelung Hand
Giitemal :
15,47 > :
£ 50
o
F 30
K: s0 ||| sy Ty e ey E 20
Ti (Tnj: 05 E 0
3 oo
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % -
150 1456 |10,0 Innentemperatur *C Fensteroffnung % 412 | 0.0
| Start ‘ ‘ Stop | | Reset ‘ Blockstruktur Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zuriick ‘ ‘ Weiter »> | ‘ Ubersicht

Auch fur das Storverhalten wird der Regelkreis mit diesen Parametern instabil.

Als Fazit lasst sich sagen:

1 Mit dem PiRegler und entsprechend gut eingestellten Reglerparametern lasst sich der
Regelkreis gut und schnell ausregeln, ldéwert erreicht den Sollwert und bleibt auf dem
Sollwert.

91 Das gilt fir das Fuhrungsverhalten wie fir das Storverhalten.

1 Mit falsch eingestellten Parametern kann der Regelkreis auch instabil werden.
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3.2.5 Regelung miPID-Regler

Aufgabe 17:

Untersuchen Sie das Fuhrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:

Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2

S5NNO1SY {AS awSaSida @®R NyRSNYy RSy {2ffgSNI I dzF

(i} Temperatur mit PID_Regler

E

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert *C Regeldifferenz *C

35 35 35
30 30 =9
p-— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperat 0 o >
21.9 °C 10 10 o]
-15 E 4
15 s s 5]
-10
Fenstersffnung @ ® -15
AuBen- =
0.00 % temperatur = = e
Heizleistung "ﬂ“m]ﬂ“ﬂﬂm] 15.00*C -10 -10 20
2019 %
-15 -15 =8
220 219 01
T T T [] 7rend stop % %
(#) Regelung Auto E E[] : 10
() Regelung Hand 3075: ; ; ; ; ; : : : : e
70
Gltemalk
60
2353
50
40
30
K 40 20
Ti (Tn): 50 10
d [T: 20 £/l i O k|
Solltemperatur *C AuBentemperatur *C Heizleistung %
220 218 [150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 02|00

| Start H Stop || Reset

Blockstruktur || Auswertung ‘

Drucken

@ ‘ << Zurlick H Weiter >> |‘ Obersicht ‘

Der Regelkreis geht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghaftedund des Sollwertes einen
Peak des Stellsigals (Héleistung). Dieser Rk wird durch den PAnteil des Reglers ausgel6st. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt eirfenendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht au#i8 undist damit schlechter albeim PFRegler mit den Parametern K = 4 und
Ti= 5.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PIRegler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kbnnen aber
NOSNJ a! dzZag SNl dzy3d 65 NEGStfdzy3 RSN 3SALISAOKSNI Sy
Zeitbereicls sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Untersuchen Sie das Storverhalten mit den voreingestellten Parametern:

Aufgabe 18:

Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2
5NNO1SY {AS owssdeRiRenterdpgratur ALy 1IRENY

[l Temperatur mit PID_Regler EI_‘Q

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert*C Istwert °C Regeldifferenz 'C
35 — 35 35
30 E 30 30
— E 25
25 E 25
30 30 20
20 F 20 B
15 15 E 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 F 5
15.0 *C 10 E 10 o
15 -15 E -
E 5 =
E -10
Fenster5ffnung o E O 15
AuBen- E -20
OO0 temperatur = 5_ = 25
Heizleistung m””””"”””m 10.00 °C 10 E -10 0
1388 % E
-15 L -15 -35
150 150 00
*t €t °C [] Trend Stop % %
(#) Regelung Auto 353 : : 100
() Regelung Hand
Gitemal®
231
K: 40
Ti (Tn): 50
Td (Tv): 20 E ' E o P
Solltemperatur *C Aulentemperatur *C Heizleistunz %
150 150 [10.0 Innentemperatur °C Fenster&ffnung % i39| 00
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ ‘ Blockstruktur Auswertung | | Drucken @) | << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht ‘

Auch beim Stdrverhalten wird mit den vorgegebenen Reglerparametern der Regelkreis ausgeregelt
Der Istwert (Regelgrof3e) erreicht nach einer Zeitspanne wieder den Sollwert (Fihrungsgréfie).

37



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

Versuchen Sie durch Verstellen der ReglerparameteRehelgiitezu verbessern

Aufgabe 19:

Damit Sie die Versuche vergleichen kénnen, missen Sie immer von den gleichen Anfangszustanden

I dzZa3SKSy® 5NNO| Sy { A SSidri€ Reflérfaametenwddiverstaiien dadrSoddN y R S NJ/
Sollwert auf 22°C.

il Temperatur mit PID_Regler = et ]

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sol lwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 €D
p— 25
25 25
- a 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o 1] £
220 °C 10 10 o
-15 -15 -
5 5 e
-10
Fenstersffnung @ ® -15
AuBen- =
0.00 % temperatur 5 = 5
Heizleistung mu“”“““mlm 15.00 € -10 -10 0
%
1883 -15 -15 -35
220 220 0.0
c *t [] trend stop % %
@ Regelung Auto 553 | H H H | | | H 7 100
() Regelung Hand 03 ; h : : : ; : : : e 0
253 3 : : : : 3 3 3 : H=:
203! i ; : : : i i i : H=]
Giltemal ; d H H H : : : H H
» s s
1191 ;
10 50
5 40
Paramef ter
o 30
K: 200 53! 20
Ti (Th): 50 104 10
Td (T): 10 e ! : ' : : ! ! ! : E o,
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % .
220 220 |150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 198 00

Blockstruktur Auswertung

| Start | Ubersicht |

ERE

‘ Drucken ‘ @ ‘ << Zurlick | ‘ Weiter >»

Mit den Reglerparantern K = 20, Ti = 5 urict = 1 erhalten Sie z.B. eiRegelgiteon 12,25

Die Versuche, die mit dem-REegler durchgefihrt wurden, lassen sich auch mit deraR&igler
durchfiihren (instabiles Verhalten, aperiodisches Verhalten, etc.).

Info:

In der Praxis wird hauptsachlich defRgler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein-Ri&gyler
eingesetzt wird, dr D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur aRdjler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass dagddhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatze
ist. Prinzipiell hat man mit dem-Bnteil die Mdglichkeit, die Regelung schneller zu madhers
aber oft sehr schwer ist).

=]

Der DAnteil betrachtet die Anderung zwischen Sotid Istwert. Nimmt die Anderung zu, also d
Differenz zwischen Selind Istwert wird gro3er, dann addiert derAnteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird di&nderung zwischen Selind Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Solund Istwert nimmt stetig ab, dann zieht derAnteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip beriicksichtigt defmeil den Trend, ob die Differenz zwischen-Soll
und Istwert zu oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt deABteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Salind Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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3.3 Strecke untersuchen

Aufgabe 20:

Erhéhen Sie die Heizleistung jeweils um 10% und warten Sie bis die Innentemperatur sich nicht mehr
andert.

Beobachten Sie das Temperaturverhalten.

) Temperatur Messung = s |
W] | b B g | B | 80 3
TﬁSoI] Sollwert Zimmertemperatur -15.00 3500 °C
T_Innen Zimmertemperatur -15.00 3500 °C
T_Aussen AuBentemperatur -15.00 35.00 °C
T Pel Heizleistung 0.00 100.00 %
T_Fenster Grad der Fensteroffnung 0.00 100.00 % Strecke untersuchen
Messung Nr.. <Nicht festgelegt~
Darstellungsbeginn: Do 18.02 2021 16:25:21 Ende: Do 18.02 2021 16:31:52
3500 gy [ S AR [ e R A At S e :
30.00 ;
2500 -
2000 i
15.00 :
10.00 i
5.001
0.00
-5.00 - i
-10.00 |- : 3
-15.00 1 T ‘ 1 T 1 T T ‘ i
Do 18.02.2021 16:25:21.000 dt: 00:06:31 Do 18.02.2021 16:31:52.000

Wie ats den aufgezeichneten Datéradza ¢ S NZudageRan ist, ist das Streckenverhalten bei den
Springen ahnlich. Die Isttemperatsteigtbeim Sprung der Heizleistung um 10% immer ca. um
3,5°C. Dies muss bei einer Regelstrecke nicht immer der Fall sein.

Beivielen Regelstrecken ist das Verhalten abhéngig vom Arbeitsgbaktbedeutet, die Regelungen
werden sich bei gleichem Regler und gleichen Reglerparametern in verschiedenen Arbeitspunkten
unterschiedlich verhalten.
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3.4 Reglereinstellverfahren
Die Zimmeremperaturstreckast eine Strecke mit Ausgleich.

Eine Strecke mit Ausgleich schwibegi einer sprungartigen Anderung des Stellwertash einer
endlichen Zeit auf einen konstanten Wert gimdhrend bei einer Strecke ohne Ausgleich die
RegelgréfRe (Istwertinmer weiter steigt.

Das Verhalten der Temperatur in einem Zimmer iséétrecke mit Ausgleich, da beim
sprungartigerVerstellen der Heizleistung, die Temperatur nach einer gewissen Zeit wieder einen
festen Wert annimm{Aul3entemperatur und Fenstertffng bleiben konstant)wie unter Punk8.3

zu sehen war.

Als Reglereinstellverfahren soll das Verfahren n@kien/Hrones/Reswick fiir Strecken mit Ausgleich
genutzt werden.

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

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

wit

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

o

Aus dieser Sprungantwort kdnnen die Parameter Ks, Tg und Tu beastierden wie in dem obigen

Bild dargestellt. Die Regelstreckenstérkung K§Endwert der Regelgré3eygibt sch aus der
sprungartigen Anderung des Stellsignals um 1. Falls Sie eine groRere Stellwertanderung vornehmen,
mussen Sie den sich ergebenen Verstarkungswert der Strecke durdblukeles Stellwertes teilen,

um Ks zu erhalten.

Es bedeuten:
Te = Tu = Verpggzeit

Tbh = Tg = Ausgleichszeit
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Mithilfe dieser drei Parameter lassen sich dann die Reglerpararagteder Einstelltabelle nach
Chien/Hrones/Reswick bestimmen:

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Tabellel: Geichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium
Regler : . . -
Mit 20 %Uberschwingun Aperiodischer Regelvorgan
verhalten ’ gung P 9 gang
Storung Fuhrung Storung Fiahrung
P ) Lt ¢ Y ™ ¢ Y ) n85.t. Y . n8y_t_ Y
I P 2 A R
. .Y .Y . . Y . LY
L —t—= —t— v —t—= L —1t—
Pl v Y (VI 4 v Y v Y
Yo cdtY Y 'Y Y Tty Y p&tY
. pg .Y . oY ) v Y . ™. Y
0 —1t= —t= V] — 1= v — i
o Y V] Y 0 Y v Y
Y ¢ty Y p&uUu’Y Y ¢c8t'Y Y
Y o d"Y Yom XY |[Yo m d7Y Y@ty

Fur Regelstrecken ohne Ausgleich iststa{? der Ausdruck: 5 einzusetzen.

Die Tabelle wurde Glbernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,
Oldenbourg

Aufgabe 21:

2 NKf Sy {AS 0SA RSNJ %AYYSNI SYLIS N @za2KISH & &f dzy 3
5NNO] Sy {Gkbsn Sieleitdn Siuagitler Heizleistung von 0% auf 10% vor.

Alle Signalverlaufe werden gespeichert und kénnen ighér dza ¢ S AlBgengs3erund
ausgevertet werden.

Bestimmen Sie die Parameter K& [Tu) und T (Tg)aus den gspeicherten Signalverlaufen.

5dz2NOK Yt AO|
im Fenstellassen sich Zeiind Werteausschnitte wéahlen.

W) | b |l by A 80| D
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Versuchen Sie den fir die Auswertung interessanten BereicemitSprung der Heizleistung und
dem Einschwingen der Innentemperatur einzustellen.

Sie kénnerdann z.Bdas Diagramm ausdrucken und die Kurven mithilfe eines Lineals ausmessen, um
Te und Tb zu bestimmen.

i} Temperatur Messung

o ] e | b | | 2] @] 22 | S

l= b

T_Soll

T_Aussen
T_Pel

Sollwert Zimmertemperatur
T Zimmertemperatur
AuRentemperatur
Heizleistung

15.00
15.00
15.00
0.00
0.00

19.00
19.00
19.00
15.00

°C
°C
°c

%

10.00 %

T_Fenster

19.00
18.60
18.20
17.80
17.40
17.00
16.60
16.20
15.80
15.40

15.00

Grad der Fensterdffnung

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s)

Speicherzeit: 170.100 s
Ende: Do 18.02.2021 15.01:13

Do 18.02.2021 14:40:03.000

T
dt: 00:02:19.800

T 1
Do 18.02.2021 14:42:22 800

. i

Strecke untersuchen

Schlisken
r

Abbildung3-1: Messwngsansicht zur Auswertung der Strecke

@l Temperatur Messung

=

A ] B e | bw e | le| O] 92| S

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s)
Messungsbeginn- Do 18.02 2021 14-40:03

Speicherzeit: 1°0.100 s
Ende: Do 18.02.2021 15:05:43

T_Sol Sollwert Zimmertemperatur 15.00 1860 °C
T Innen T Zimmertemperatur 15.00 18.60 °C
‘:I;;ﬁ'urééérh 777777777777777 AuBRentemperatur 15.00 1860 °C
T_Pel Heizleistung 0.00 1351 %
T Fenster Grad der Fensteroffnung 0.00 9.00 % Strecke untersuchen

1860 7--oomoqeeeeos R / """"" R e PR Sl b ;

18.24

17.88

17.52

1716

16.80

15.00 4 : ; : ;
Do 18.02.2021 14:40:12.000

; y i
Do 18.02.2021 14:41:36.800

SchlieRen
r

;
dt: 00:01:24.800

] i

Abbildung3-2: Auswertung der Strecke durch "klicken und ziehen" in der Messungsansi
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Es besteht auch dildglichkeit die Werte in dem Diagramm auszumes$@icken Sidierfirim
oberen Bereich deMessungsfensters dzF R a o6 f | dzS Dufch Rigkéntauf dighlaley y Sy d
Kurve erhalten Sie den zugehdrigen Messwert und Zeitpunkt. Durch Festhalten und &asiden

die Zeit und Wertedifferenzsowiedie Steigung angegeben. Damit kénnen Sie versuchen, die
Steigung der blauen Kurve im Wendepunkt zu bestimmen.

Aus den oben dargestellten beiden Kurvenverlaufen lasstfigiatie Steigung der Tangente im
Wendepurkt ungefahrder Wertdx/dt = 0,2°C/s ablesen.

Nach der sprungartigen Anderung der Heizleistung von 0% auf 10% geht die Innentemperatur nach
der Einschwingphase von 15°C auf 18.5°C.

Damitkanndie Ausgleichszeit Tgerechnet werder(T = Isttemperatur):
dx/dt = (Endwert(Tx, Anfangswert(T)) / Tg , also
Tg =18,5C¢ 15°C) /0,207°C/s = $,91s
Ks ergibt sich aus:
Ks = (Endwert(E)Anfangswert(T)) / Sprunghdhe(Heizleistung)
= (18,5°C¢ 15°C) /10%= 035°C/%
Die Verzugszeit Tu lasst sichraessen und ist ungefalir3s.

Also: Te=Tu=13s Tb=Tg=1%,5s Ks =05

Damit ergeben sich aus der Tabelle fir defRBglerfolgende Reglerparameter:

PLReqgler

Fuhrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,6*Tb/ (Ks*Te) 22,30
Tn=Tb 16,91

Fuhrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Tb / (Ks*Te) 13,01
Tn=12*Tb 20,29

Storverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7*Tb / (Ks*Te) 26,02
Tn=23*Te 2,99

Stdrverhalten aperiodisch

K = 0,6*Th / (Ks*Te) 22,30
Tn=4Te 5,20

43



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop
Da sich die Parameter deutligdhnach Anwendungsfall unterscheiden, muss der Anwender

entscheiden, welche Art von Regelung fur seinen Regelkreis wichtig istq@&or
Fuhrungsverhalten, mitder ohne Uberschwingen).

Eventuell muss der Anweéer einen Kompromiss zwischen den Reglerparametern eingehen.

Mit den gewdahlten Parametern ergeben sich folgende EinschwingverHéitelen PIRegler mit
einem Sollwertsprung von 15°C auf 20°C

i} Temperatur mit PL_Regler =] S

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 ED
— a5
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
20.0 °C 10 10 o
-15 = K
15 5 5 5
-10
Fensteréffung o o -15
AuBen- =
0.00 g temperatur = < s
e ”ﬂ“m]“ﬂ“ﬂm] oo - - -
1412 %
-15 -15 =35
200 200 0.0
L [] trend stop % %
(#) Regelung Auto 353 : ;
O Regelung Hand &0
25
» 20
Regelgite
By 1s
439
E e B et LU LU URE PP EEEE R ERELPEPRt FECPEETERTEERRRPEERE SEORD,
53
|
o3t
[ 223 T e e e A e e
Ti (Tn): 169 10 JE 10 T
! E o a
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung %
200 200 150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % a1 00
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | Blockstruktur Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter »>» ‘ | Ubersicht |

Abbildung3-3: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
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i} Temperatur mit B_Regler = S

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 30
—- 25
25 25
- .. 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o 0 £
19.9 °¢ 10 10 o
-15 -15 E
e s
-10
Fensteraffnung o 0o -1s
AuBen- 20
0.00 Iy temperatur = £ s
i [”H“"”“““]J“] =t . . -
%
14.08 -15 -15 -35
200 199 01
£t ¢t T [] Trend step % %
(#) Regelung Auto B3 : Ty
() Regelung Hand 30
25
» 20
Regelgite
» s
570
10
:
0
K 130 0 | Y
Ti (Tn): 203 10 T
: B o a
Solltemperatur °C AuRentemperatur °C Heizleistung %
200 199 (150 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 141/ 00
[ [ |[wm | [ossonr | [ e | [ | @ [[ome |[[wewem | [ |

Abbildung3-4: Fihrungsverhalten aperiodisch

Fur das Stoérverhalten wurde von einem eingeschwungdegelkreis mit Sollweund Istwert =
20°C ausgegangeFur die Stérung wurde die AuBentemperatur von 15°C auf 10°C gesetzt:

i} Temperatur mit PI_Regler @_Ig
Temperaturregelung mit PI-Regler
Sol lwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
as 35 3s
30 30 30
— 25
25 25
- - 20
20 20 iL
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur 0 o 5
200 'C 10 10 1}
-15 -15 K
5 5 2
-10
Fenstersffnung o o -15
Auften- s
0.00 8 temperatur = = a5
Heizleistung m””””””””m 10.00/*C -10 -10 s
%
2838 -15 -15 -35
200 200 00
c Ct °C [] trend Stop % %
(#) Regelung Auto 3537 : : 100
() Regelung Hand el £
25 80
BB | o 70
Gutemal
15 60
0.16
P 0 50
5 a0
0 0
K: 26.0 5 20
Ti (Tn): 50 104 : ' : : : 3 3 3 : E 10
: 1}
Solltemperatur *C AuRentemperatur °C Heizleistung % -
200 200 |100 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 283 | 0.0
| Start | | Stop | | Reset | | Blockstruktur | Auswertung ‘ ‘ Drucken @ ‘ << Zurlick | ‘ Weiter >» | | Ubersicht

Abbildung3-5: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
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[ Temperatur mit PI_Regler

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 ED
- 25
25 25
20 - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
200 °C 10 10 5}
15 s _
5 5 e
-10
Fensteraffnung a o -15
AuBen- =
0.00 temperatur S = 25
i ”JH“““]J“““H] o - . ot
%
2833 -15 -15 -35
200 200 00
t t [] Trend Stop % %
(#) Regelung Auto 3538 H H p oo
") Regelung Hand : :
Gutemak
0.19 : :
Paramet
K 223
Ti (Tn): 5.2 E E
E H H o
Solltemperatur °C Auf . Hei g% -
200 200 100 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 283 | 00
| Start | Stop ‘ | Reset ‘ Blockstruktur | ‘ Auswertung | | Drucken | @ ‘ << Zuriick | ‘ Weiter >> | Ub ht

Abbildung3-6: Storverhaten aperiodisch

Fur den PIERegler ergeben sich folgende Parameter:

PIDRegler

Fuhrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,95*Tb / (Ks*Te) 35,31
Tn=135*Th 22,83
Td=0,47*Te 0,61

Fuhrungsverhalten aperiodisch

K = 0,6*Tb / (Ks*Te) 22,30
Tn=Tb 16,91
Td=05*Te 0,65

Storverhalten mit 20% Uberschwingen

K =1,2*Tb / (Ks*Te) 44,60
Tn=2*Te 2,60
Td=0,42*Te 0,55

Storverhalten aperiodisch

K = 0,95*Tb / (Ks*Te) 35,31
Tn=2,4*Te 3,12
Td=0,42 * Te 0,55

Auch hier unterscheiden sich die Parameter deutlich je nach Anwendur(@éalloder

Fuhrungsverhalten)
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Deshalb muss der Anwender entscheiden, welche Art von Regelung fur seinen Regelkreis wichtig ist
(Stor oder Fuihrungsverhalten, mitder ohne Uberschwingen).

Eventuell muss der Anwender einen Kompromiss eingehen und eigene Reglerparametern
bestimmen, die fur die notwendigeAnwendung@n der Regelungeeignet sind.

[ Temperatur mit PID_Regler

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert *C Regel differenz *C

35 e 35 35
30 E 30 30
— E 25
25 E 25
30 a0 20
20 F 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 F 15
temperatur o o E 5
200 °C 10 E 10 0
-15 4 E -
15 5 E s s
E -10
Fensteroffnung o E 0 15
AuBen- E 20
0.00 J28 temperatur = E - 25
Heizleistung m””“””””mﬂ 15.00/°C 10 E -10 o
%
147 -15 15 35
200 200 o0
% %
@ Regelung Auto
() Regelung Hand
Gutemalk
401
K: 353
Ti (Tn): 28 T
Td (Tv): 0.6 = :
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
200 200 150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 14.2| 00
‘ Start | | Stop | | Reset ‘ | Blockstruktur Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick ‘ ‘ Weiter »> | ‘ Ubersicht |
Abbildung3-7: Filhrungsverhaen mit 20% Uberschwingen
i} Temperatur mit PID_Regler o] (S

Temperaturregelung mit PID-Regler

200 200 150

[] Trend stop

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 =0
— 25
25 25
20 - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
200 °C 10 10 1}
-15 4 E
15 G G 5
-10
Fensteréffnung o o -15
AuBen- I
0.00 temperatur = = o=
HEiZIEiStung [”H““”“”“H“] = . - -
1417 %
-15 -15 35
200 200 00
c Tt ‘'t % %

Solltemperatur *C
Innentemperatur *C

(#) Regelung Auto 35
O Regelung Hand &
25
.— . 20
Giitemaly
- 15
424
3
EEH
|
o3t
S 223 |
Ti (Tn): 16.9 L
Td (Tv): 07 15 i i
Heizleistung % ‘

AuBentemperatur °C

‘ Start || Stop H Reset |

‘ Blockstruktur Auswertung |

‘ Drucken

(7)

Fensteroffnung % 142 | 00

| << Zurilck || Weiter >» ‘| Ubersicht |

Abbildung3-8: FUihrungsverhalten aperiodisch
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Bei diesen Einstellungen Uberschreitet das Stellsignal (rotes Signal) die Bereichsgrenzen von 0% und
100%. Das Stellsignal @imuf 0% bzw. 100% begrenfies bewirkt natirlich eine Anderung des
urspriinglich erwarteten Einschwingverhaltens.

i} Temperatur mit PID_Regler =] (S
.
Temperaturregelung mit PID-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 30
- 25
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
200 °C 10 10 1}
-15 o E
15 = = 5
-10
Fensteréffnung o o -15
AuBen- 20
0.00 %6 temperatur S S .
e [”H“““"““]J“] oo . . -
%
28.34 -15 -15 -35
200 200 0o
€t ¢ °C [] Trend step % %
(%) Regelung Auto 3535 : : 100
() Regelung Hand a0 e
25 80
B | o 70
Giitemal
15 60
0.04
P 0T e e 50
: =
0 0
K 246 5 20
B s ol : : : : 1 1 ; ; ; E
Td (Tv): 06 : : : : : : : : : : : o
Solltemperatur °C AuRentemperatur °C Heizleistung % -
200 200 |10.0 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 283 00
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht
.

Abbildung3-9: Storverhalten mit 20% Uberschwingen

i} Temperatur mit PID_Regler [E=RRe ]
Temperaturregelung mit PID-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 £D
— 25
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
20.0 °C 10 10 o
-15 = K
15 5 5 5
-10
Fensteréffnung o o 15
AuBen- =
0.00 temperatur = = o=
HEiZIEiStung |.|-|‘|-|-|-|-|-|‘|-|‘|-|‘|-|‘|-|‘|-|‘|-|-| o . . -
28.34 %
-15 -15 -35
200 200 0.0
w® o [] trend stop % %
(®) Regelung Auto i : : ey
O Regelung Hand e £y
25 80
BB | » 70
Gutemalk
15 60
0.06
B wod 50
s 40
Q 0 -
K 353 B | e 20
Ti (Tn): 3.1 10 10
Td (Tw): 06 0 ' ' ' @ -
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung %
200 200 100 Innentemperatur *C Fensterdffnung % 283 00
N -
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

Abbildung3-10: Stérverhalten aperiodisch
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3.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahrenopttigeeignet sind, um Daumenwerte
fur gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellungen fiir die Berparameter unterscheiden zwischen Stiind Fuhrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Falle (atdd Fihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den beredbnd?arametern des Stoérverhaltens und des
Flhrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparamieteerninftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingvéralten, wie es in der Tabelle gewéhlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen eingeschwungen ist, liegt
auch daran, dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten
nicht exakt bestimmtverden konnten.

Aber beidengezeigten Beispielen und Aufgaben waren die von Chien/Hrones/Reswick
vorgeschlagenen Reglerparameter gut geeignet fiir eine verniinftige Regelung.
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4 Fullstandegelung,Regelungstechnisches Praktikum

Bei der Fullstandstrecke ka (iber den Zulauf Wasser in einen Behélter gegeben werden. Uber den
Abfluss flieRen immer genau 30l/s ab. Damit entspricht die Strecke elvarhalten (Integrator).

Bei realen Fillstandstrecken ist der Abfluss bei fester Ventilstellung noch abhanglgmdruck
der Wassersaule im Behalter also vom Fllstand. Hier wird ein konstanter Abfluss durch eine
Abflussregelung angenommen.

Bei derStrecke defFillstandregelung des Regelungstechnischen Praktikums | handelt es sich um eine
Strecke ohne Ausgleich.

4.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie inRegelungstechnisches Praktiklisen Punktldm o ! yASNB ISt 4GS !yt 3Sa

ENNO1SY {AS FdzF af{dlF NIad {AS filsiandSydassSteisignal RA S 2 S
(Zuflusb)sowiedas Storsgnal (Abfluss%g durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von
Werten unterhalb der Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (FihrungsgrofZe)48bund versuchen Sie durch Verstellers@iflusses
(Stellsignal) den IstwerRgegelgroRastfullstand) auf den Solert (FiihrungsgroR&ollifiilistand zu
bringen.

i Fullstand ungeregelt {‘:' [ S
02.03.2021 =
v Ungeregelte Fiillstandsstrecke 11
Sol lwert Istwert Regeldiff
om0 . ol lwre: n stwe . cgeldi ere.;:
[=x] 100 200 100 g 100
E a0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 60 120 60 E 20
Schwankung =
HE o
40 80 40 E 20
B -a0
1FDC1 20 a0 20 E 0
\]T/ \_Xl_/ 300 s E o
L 0 ] o HE 100
400 38.4
% % [ rend stopp % %
100 ; ; ~ 100
Vardruck Abfluss r -
‘zl tz
Zufluss. Fiillstand - 50
e Strecke
! ’ aa
L 25
0 ! : : Lo
sollfallstand % Zufluss %
400 [394]  \ulistand % Abfluss % 300 | 300
= e L T
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Nur wenn der Zufluss gleich dem Abfluss (30l/shlsibt der Flllstand konstant. Es muss deshalb

versucht werden, den Zufluss auf 30l/s zu stellen, wenn der Istwert den Sollwedhtrneat.

Bei dieser Regelusgrtspricht man vom Fuhrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt, und es wird
versucht den Istwert (Regelgré3e) wieder auf den neuen Sollwert (Flihrungsgréi3e) zu bringen.

Aufgabe 2:
Verandern Sie den Abfluasif 20%

Was passiert?

dl Fillstand ungeregelt = )
02.03.2021 ..
052301 Ungeregelte Fiillstandsstrecke 11
D s i} sollwert _ Istwert . REgEId\fFErE::
=] 100 200 100 100
80
80 160 80 )
© =
Vordruck- 50 120 80 20
Schwankung
0
40 80 40 I -20
-40
——3 LS. 20 40 20 -60
\IT/ \_1}'11_/ 200 /s 0
L o 0 0 -100
400 79.4
% % [] trend stopp % %
100 — ; . . . 100
vordruck Abfluss : C =
iz] lzz -
Zufluss Fullstand : - 50
—_— Strecke —- » H
¥ x !
25 | : - 25
o : : : : : : : : : g
sollfllstand % Zufluss %
K Istfullstand % Abfluss % 300|200
o | 7| T

Der Fullstand fangt an kontinuierlich zeigfen, da 10l/s mehr reirals rausfliel3en.

(Zufluss = 30I/s, Abfluss = 20I/s)
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Versuchen Sie durch Verstellensdéuflusseden Fillstand wiedeauf den Sollwert vod0% zu

bringen

1 Fallstand ungeregelt =) e S|
01.03.2021 -
VT Ungeregelte Fiillstandsstrecke 11
200 1fs . Sollwert o Istwert . Rege\dlfferel;:
] 100 200 100 o 100
E a0
80 160 80 IS]
@ E a0
Vordruck- 50 120 50 E 20
Schwankung E
E o
40 20 a0 E 20
-20
= — 1F[l):1 20 a0 20 -60
\]T/ \I/ 200 /s .
L o o o EPE 100
400 39.9
% % [] trend stopp % %
100 ; ; ~ 100
Vordruck Abfluss r .
izl ¢12
Zufluss Fillstand - S0
—_— strecke
17 x
R
T
o - - : L o
Sollfullstand % Zufluss %
<0 Istfullstand % Abfluss % 200|200
Cowe | 7| e

In diesem Fall wird versucht auf eine Stdrung zu reagi@/erandeung des Abflus®s). Auch hier

muss der Zufluss wieder genau so grof3 sein wie der Abfluss, damit der Fillstand sich nicht mehr

andert

Hier spricht man von Stérwertregeluiganuell) da versucht wird auf eine Stérung (Anderung des

Abflusses) zu reagieren.
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4.2 Regelkreisuntersuchung

4.2.1 Geregelte Anlage
DSKSY {AS TdzNJ a«oSNBAAOKGG dzyR oNKf Sy {AS tdzylid w

Hier kdnnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhal, stetht der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe Ubernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 4:
5NNO1SY {AS a{dGFNIda 4R aiGdSttSy RSy {2tftgSNI I dzF

[l Fullstand geregelt l = &J
02.03.2021 -
09:38:20 Geregelte Fiillstandsstrecke 12
303 |fs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
LA 100 200 100 100
80
80 160 80 60
® -
\_101 /
Vordruck- 50 120 = 20
Schwankung
- ]
40 80 a0 20
R -40
FC
101 0 05 20 a0 20 0
-80
L 0 0 ] -100
400 421
% % [] trend stopp % %
100 4 ; ; — 100

Vordruck Abfluss

71 2
Soll- Zufluss. Ist-

fiillstand fullstand
- - 50
Regler P Strecke >
. Y P 3 g
25
o . : : : : : : : : [
Sollfillstand % Zufluss %
400 [021] Istfillstand % Abfluss % S0 | 2
Lo | L7 T

Mit einem kleinerlJberschwingen geht der Istwert nach einer gesein Zeit auf den Sollwert.

Auch venn Sie eine Storung durdterandern des Abflussesrgeben, versucht der Regler, den
Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen.
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Aufgabe 5:
Verandern Sie den Abfluss auf 20%.

Was passieft

i Fallstand geregelt = 3%
02.03.2021 ..
094053 Geregelte Fiillstandsstrecke 12
18.8 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
L] 100 200 100 e 100
E &0
80 160 80 E 60
® -
\__101 / - E
Vordruck - 120 . -
Schwankung =
—= o
40 30 40 E 20
TR e
—— FC E
20 40 20 E -850
101 200 Ifs E
E- =0
L 0 0 o “1E_ 100
400 403
% % [] Trend Stopp P
100 - ; ; ;

-~ 100

Vordruck Abfluss

z1 22
Soll- Zufluss. Ist-

fillstand fullstand

- 50
Regler P Strecke >
W4 3 ¥ x

~ 25

ol : : : : : : : : : ‘L o
Sollfallstand % Zufluss %
400 [408] | aiistand % Abflussse | 188200
[ oucen |[ B | [ =zuuck weiter>> | [ Ubersicht |

Der Fullstand fartgan zu steigen.

Der Regler versucht den Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen, in dem er den Zufluss reduziert.
Wenn das System eingeschwungen ist (delstild &ndert sich nicht mehr und der Istwert hat den
Sollwert erreichtymussder Zufluss wieer genauso groBeinwie der Abfluss (20I/s).
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4.2.2 Regelung miP-Regler

DSKSY {AS 1T dzNJ a« 0 SN&A OKW &3 SyRY BNKKE B yt t dzy ] @
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Aufgabe 6:

Verdndern Sie den Sollwert a4®%und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwunggemliso bis
der Istwert sich nicht mehr andert.

(@ Fullstand mit P-Regler = |
02.03.2021 w .
T Fiillstandsregelung mit P-Regler 14
5715 Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
! b 100 200 100 100
20
20 160 80 &0
® w0
101 J
S"ﬁ'””‘k‘k’ 60 120 50 20
Cchwankung
| 9
0 30 a0 20
f'_\ -40
FC
20 40 20 )
101 300 Ifs
-20
Lt o 0 0 -100
40.0

% % |:| Trend Stopp |:| Regelung Hand % %
0 0 0 0 -~ 100

Regelgiite
1847

Reglerparameter:

Verstarkung 2.0

. 25 4 - 25
Blockstruktur T H H :
1} : : : : : : : : : Lo
Sollfullstand % Stellsignal %
400 IstfillIstand % Abfluss % 001300
‘ Start I Stopp | ‘ e | | [ s | | = | ‘ << Zuriick Weiter 5= ‘ | Obersicht |

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (Regelgréf3e) den Sollwert
(Fuhrungsgrof3e) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e idefiniert als e = wg x, mit
w = Fuhrungsgrof3e (Sollwert) und x = RegelgréRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grof3er als der Sollweyt y ist: x
= XQW

Info:

Damit der PRegler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Nsdjibiy missen Sollwert und
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.

Begrindung

Der RRegler arbeitet wie ein Verstarker. Damgangssignal in den Regler xv(Sollwert Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Veggkungsfaktor (in unserem Fal)l 2erstarkt. Damit der fRegler ein
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Stellsignal (eine Zuflus} ungleich Null ausgibt, missen Sollwert und Istwert unterschiedlich sein,
also bleibende Regeldifferenz.

Gibt der Regler 0 ausst der Zulauf gleich 0 urder Fillstandallt, da der Abfluss 30I/s betragt.
Aufgabe 7:

Verandern Sie die Verstarkung deRégler vor? auf10 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.

(@ Fullstand mit P-Regler l = &J
02.03.2021 o A
e Fiillstandsregelung mit P-Regler 14
e Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
b 100 200 100 e 100
E 80
| 80 160 80 E &0
® £ w0
\__101 / = E
Vordruck: 50 120 60 E 20
Schwankung =
e o]
40 30 40 E -0
E a0
FC N E
20 40 20 E 50
\]T/ \I/wl 300 Ifs E =
L o 0 0 EIE 100
40.0
% % |:| Trend Stopp |:| Regelung Hand % %
100 - - - - - -~ 100
Regelgiite H
4649 . ;
75 H - 75
Reglerparameter: [ S P N IS U R S AU N S
50 - s0
Verstarkung 10.0 . '
25 Ve L 25 ol
Blockstruktur |
o : : : Lo
Sollfullstand % Stellsignal %
400 Istfiillstand % Abfluss % 5001500
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parame! ter Drucken | | 2 | ‘ << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht |

Die Regeldifferenz zwischen Sollwertind Istwertx wird mit der Erhéhung der Verstarkung K \ibn
auf 10 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es ddR@&yler auch hier nicht, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Wir erhalten aus defmem beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn
auch wesentlich kleinere Regeldifferenz (e g xy.

Da der Istwert auf 37% geht, erhalt man eine Regeldifferenz von 83@% = 3%.

Der Istwert von 37 bzw. diRegeldifferenzon 3lasst sich auch berenkn. Damit das System
eingeschwungen ist (der Fillstand bleibt konstant), muss der Zufluss gleich dem Abfluss sein, also
Zufluss = Abfluss = 30Somit ergibt sich:

Stellsignaly =30 =K * (w-x) = 10 * (40 X), also Istwert x = 4Qy/10 = 40¢ 3 = 37.

Bei der Verstarkung &us Aufgabe @vird alsIstwert xberechnet:
Istwert x=40¢ y/2 = 40¢ 15 = 25.

Auch auf eine Storundyéranderung deAbflusse$ reagiert der FRegler. Auch hierfur erhalt man
eine bleibende Regeldifferenz.
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Aufgabe 8:

Verandern Sie den Abfis auf 20l/s.

Was passiert?

[l Fullstand mit P-Regler = Lo
02.03.2021 T A
ey Fiillstandsregelung mit P-Regler 14
200 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
! } 100 200 100 e 100
E a0
30 160 80 E 60
® E o
\__101 J E
Vordruck- 60 120 60 E 20
Schwankung E
HE 1]
40 80 40 E -20
E- 40
Ry E
20 a0 20 E -60
101 200 Ifs =
E- -80
L 0 0 0 EIE 100
40.0 38.0
% % [ trend stopp [] regelung Hand % %
: : ; - 100
Regelgite
12
- 75
Reglerparameter: | | | B [ SRR U [ ST [
- s0
Verstarkung 10.0
: : : - 25
JRNE NN N NS S N N R N |
o- : : H : : H H : : Lo
Sollfallstand % stellsignal %
300 Istfillstand % Abfluss% | 200200
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @' | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Der RRegler reagiert auf die Stérung, die bleibende Riiffetenzbleibt.

Die Regeldifferenz bzw. der eingeschwungene Istwert I&sst sich wie oben angegeben auch hier
berechnen:

Istwert x = wg y/K = 40¢ 20/10 = 38

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert e@efler sofort und schnell

auf Sollwert und Stérwertanderungen.
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4.2.3 Regelung mit-Regler

Aufgabe 9:
Verédndern Sie den Sollwert ad0%.

Was passiert?

~
i Fullstand mit I-Regler = [
02.03.2021 . -
I Fiillstandsregelung mit I-Regler 1s
253 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
80
80 180 80 &0
© ©
-101 -
VeI 50 120 650 20
Schwankung
]
40 80 40 l -20
-a0
FC 20 40 20 -60
101 300 I/s

-80
L o o [ -100

45.6

% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
100 o i v i v - 100
Regelgiite
1274.4
Reglerparameter:
Integrierzeit 5.0
Blockstruktur | H a
Sollfdllstand % Zufluss %
458 Istfiillstand % Abfluss % 22.2 300
| Start | Siapn | | T ‘ ‘ e e ‘ | P | | << Zuriick Weiter = | | e |

Der Regelkreis fangt an, eine Dauerschwingung auszufiihren. Der Istwert schwingt um den Sollwert.

Auch bei einer Veranderung der Integrierzagibt der Regelkreis instabil, ebenso bei einer
Storwerténdeung.
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i Fullstand mit I-Regler = 2 |
1] Messung Fiillstand == =R

{F_Hsall 777 Sollwert Filllstand 0.000 100.000 %
F_H Istwert Fiillstand 0.000 100.000 %
F_Qzu_S Stellsignal Fiillstandsregelung 0.000 100.000 %
F_Qab AbfluR des Fiillstandsbehélters 0.000 100.000 Us

g Nr. 1 (Standard ing, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Di 02.03.2021 08:06:40 Ende: Di 02.03.2021 09:12:18

100.000 —-----o---5ommmmme e e prmemeegeemeeees P RARRREED P L L L YL LRI ;

A0 L1, O S N A P —

80.000 - 44 b e — b R —— oo - :

e s S ANt s

8 O R 1 CA 0 S SO 0 o

‘uuuu 1 --I---\‘E------\--f--/---\--'--\--/-/---\-----\--/-/---E-----\---f-f--k---E.\\---ff---\-----\-E-f/---\-‘---\---/--

30.000 : : ; ‘ : f ; f 3 /

20000 / ------- N NG _—

10.000 ook o SRR S - . NS B NN T 5 S . - RSN

0.000 y

Di 02.03.2021 09:06:40.000 dt: 00:05:38 Di02.03.2021 09:12:18.000
JE ISR AR Y

Der IRegler ist nicht in der Lage, den Regelkreis auszuregeln.

Info:

Wenn ein {Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Is
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen odeRelgelkreis wird instabil.
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4.2.4 Regelung miPFRegler

Aufgabe 10:
Behalten Sie die eingestellten Parameter bei:
Verstarkungk =2, Nachstellzeifli =10.

Verandern Sie den Sollweatif 40% Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

[l Fullstand mit PI-Regler = S|
02.03.2021 - .
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
301 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
! k 100 200 100 100
80
80 160 80 60
® w
Vordruck- 60 120 60 20
Schwankung
o
40 80 40 -20
-an
20 40 20 -60
\]T/ 101 300 Ifs 50
L o ] 0 -100
a0.0 398
% % [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100 4 v v v -~ 100
Regelgite
56.3
~ 75
Reglerparameter:
~ 50
Verstarkung P e e e | R I T 0 S S S S S S
Nachstellzeit 10.0
- 25 . .
Blockstruktur B H |
o : : : : : : : : Lo
sollfillstand % Zufluss %
200 istiillstand % Abfluss % 5011500
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @ | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Der Regelkreis mit dem-Reglerund den eingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwingeauf den Solhert ein. De Istwert (RegelgroRe) erreicht den Sollwert (FihrungsgroRe).

Das Einschwingen des RegelkreigeseineAnderung des Sollwertesird als Fiihrungsverhalten
bezeichnet.
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Aufgabe 11:

Untersuchen Sie das Storverhalten.

Wenn der Regelkreis eingeschwungenyvstrandern Sieeh Abflussauf 20%und beobachten Sie das
Verhalten.

i Fullstand mit Pl-Regler = |
02.03.2021 = A
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
201 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
80
1 80 160 80 60
® 0
101
o S Vordruck- 50 120 60 20
Schwankung
(]
40 80 40 -20
-a0
20 40 20 -60
101 200 Ifs &0
} (1] ] 0 -100
00
% % [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100~ : : - : -~ 100
Regelgiite

13

75 H H i H H i H H ‘= 75

Reglerparameter:

S |
Verstarkung 2.0 . ' H e —— . . ' H H 3
Nachstellzeit [ 10.0 ' ; | : : ! ; : : 3
25 : B 3 : : 3 3 : : i 2
AR NN NN N RN S N N T T
o : : : : : : : : : Lo
sollfillstand % Zufluss %
400 istfullstand % bfluss% | 201200
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @ | ‘ << Zuriick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Der kleinereAbflussbewirkt eiren Anstieg des FillstandBer Regler versucht dem entgegen zu
wirken undverringert den ZuflussNach einer Einschwingphase erreicht twert wieder den
Sollwert.

Da der Regelkreis auf eine Stérwertanderung reagiert spricht man in diesem Fall vom Stérverhalten.

Aufgabe 12:

5AS AY RS YRegelgiéi SoySTYSAIOKY SGS % Kt IA0d SAySy 2 SNI
eingeschwungenen Regelkreisas Je Wdiner die Zahist, destoschneller ist der Regelkreis
eingeschwungend.h.der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den WertdiRedjelgtiteeu verkleinern.

Mit den Reglerparametern K2=und Ti =L0wurde eire Regelgiiteron56,9 erreicht.
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Damit de Regelgitebei allen Versuchen vergleichbar ist, miissen alle Versuche mit den gleichen

'y Fly3al dzaiNyRSyYy 3Saidl NISG ¢ Stgg@nd dand wieBeNJF NNJ RNN O |
a { U IDhditderhalten Sdiillstand, Abflussund ktfilllstandwiederihre Anfangswerte

Verandern Sie die Reglerparameter und stellen Sie dann den Sollwé@%ufVarten Sie bis der
Regelkreis eingeschwungen ist.

[l Fullstand mit PI-Regler = S|
02.03.2021 = q
P Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
300 Is Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
Lol 100 200 100 100
80
80 160 80 80
® 0
\_101 /
Vordruck- 50 120 60 20
Schwankung
(]
a0 80 40 -20
-40
20 40 20 60
\l_r/ 101 300 Ifs 50
L 0 0 o -100
200 400
% % [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100~ : . - : — 100
Regelgite

400

Reglerparameter:

Verstarkung 40.0

achstellet [ 20 | 1 1T 4+ | J AN L T T e
r,d -

sollfillstand % Fufluss %
00 Istfllstand % Abfluss% | 300300
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung || Parameter ‘ ‘ Drucken || @ | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Mit den eingestellten Parametern K48 und Ti =2 erhalt man zun Beispiekine Regelgiteszon404.

Fuhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

9 Stopp und wieder Stadriicken
Reglerparameter einstellen

Sollwert au40%stellen

Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

=A =4 =4
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Durch Verstlen der Parameter ist es nicht méglich, den Regelkreis zum Aufschwingen zu bringen.

Allerdings wird der Regelkreis sehr unruimg den Parametern K=50und Ti =1

[l Fullstand mit PI-Regler = )
02.03.2021 = q
T Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
300 s Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 P — 100
30
r 80 160 80 60
® o
Vordruck- 80 120 50 20
Schwankung
o
a0 80 40 20
-a0
i 1FDCI 20 40 20 50
j/ 300 /s o
L o 0 o EIE -100
400
% % [ trend stopp [] regelung Hand % %
100 . . . . - 100
Regelgite
w0 | | | i
75 “ - 75
Reglerparameter: RS Y S L A A AP S eerennnaas RN S N
50 L so
Verstarkung 50.0 n R S R R S T SR
Nachstelze [ 2o | M > A Lss
251 HUVVVV 725“
s
o : : : L o
sol fiillstand % Zufluss %
—— Istfillstand % Abflussse | 300300
‘ Start | Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | ‘ ? | ‘ << Zuriick Weiter >> | | Ubersicht |

Um ein aperiodisches Einschwingverhalten (ohne Uberschwingen) zu erreictissen Sie die
Verstarkung klein und die Nachstellzeit grof3 wahlen.

i} Fullstand mit PI-Regler = S|
12.03.2021 - -
P Fiillstandsregelung mit Pl-Regler 16
200 Ifs . Sollwert o Istwert . Regeldifferenz%
100 200 100 - 100
E =0
80 160 80 E s0
® 2
Vordruck- 0 120 60 E 20
Schwankung E
E o
£ 80 0 E -0
E a0
20 40 20 E- 50
300 Ijs E o
) [} 0 o EIE 100
400
% % [] trend stopp [] regelung Hand % %
100 4 - - - - 100
Regelgiite
s69 | || g
- 75
Reglerparameter: | | | db-looom Nl
- so
Verstarkung 20| gu g Gl WLy
Nachstellzeit 200
P, -
Sollfullstand % Zufluss %
400 [200] \iwiistand % spflusss | 300300
] e ] e e e

Mit den ParameteriK=2 und Ti = 2€rhalten Sie ein aperiodisches Einschwingen.
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ENNO1SY {AS af{dFNIaod

4.2.5 Regelung miPIDRegler

Aufgabe 13:
Untersuchen Sie das Fuhrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K 2, Nachstellzeit Ti 20, Vorhaltezeit Td £

AndernSieden Sollwert aufi0% Beobachten Sie das Verhalten.

@} Fallstand mit PID-Regler = 3
02.03.2021 = a
10345 Fillstandsregelung mit PID-Regler 17
L 15 Sol lwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
80
1 80 160 80 60
® %
Vordruck- 50 120 50 20
Schwankung
0
40 30 a0 -20
-40
1Fc[>:1 20 40 20 -60
\]1/ j/ 300 Ifs 0
L) 0 0 0 -100
400
% % [] Trend Stopp [ Regelung Hand % %
100 : ; : ~ 100
Regelgiite '
o R e T S R S A N A S R
L 7s
regterparameter: ||| oo S SRR SO S o S
- so
erstérkung 2.0
Nachstellzeit 10.0
Vorhaltezeit 1.0 L 25 ‘ ‘
Sollftlistand % Zufluss %
400 Istfillstand % Abfluss % S| =0
| Start | Stopp | | Auswertung | | Parameter ‘ | Drucken ‘ | @' | | << Zuriick | Weiter = | | Ubersicht |

Der Regelkreigeht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghaftedund des Sollwertes einen
Peak des StellsignalZ(iflus3. Dieser Pak wird durch den BAnteil des Reglers ausgeldst. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt eirf@nendlich)groRen Wert.

Die Regelglte geht a6b,6 undist damit schlechter albeimPFRegler mit den Parametern KR=ind
Ti =10.

Hinweis zur Trenddarstellung beifdIDRegler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kénnen aber
NOSNJ a! dza 4 SNIidzy3a o651 NBGSE fdzyd RSN I3SEALISAOKSNII Sy
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Fuhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch, um die Regelgtite zu verbessern:

Aufgabe 14:

1 oStopmiund wiederoStar@idriicken

1 Reglerparameter einstellen

1 Sollwert auf 40% stellen

1 Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

il Faillstand mit PID-Regler o
12032021 = g
T Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
DI Sollwert Istwert Regeldifferenz
% em % %
100 200 100 100
20
[ 30 160 80 80
® w
Vordruck- 50 120 60 20
Schwankung
o
20 80 10 -20
-a0
].FDC]. 20 40 20 50
L,)Z/ 300 I/s o
Lk o 0 0 -100
200
% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
100 ; : : ~ 100
Regelgiite
404
L 7s
Reglerparameter: ; : : ; : ; 3
1 A o
Verstarkung | 29.0 BB L [ : : : L :
Nachstellzeit 30 : : : : : : :
Vorhaltezeit 0 25 i : ; ; : ; i .-
Blockstruktur : : : : : : :
o : : : : : : ‘L o
sollfillstand % Zufluss %
40.0 Istfillstand % Abfluss% | 300300

‘ Start | Stopp | | Auswertung || Parameter ‘ Drucken H i | ‘ << Zurlick Weiter >> H Ubersicht ‘

Mit den Parametern Verstarkung K = 29, Nacle#éllTi = 3 und Vorhaltezeit =ethdten Sie eine
Regelgiite von 40,4
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DSKSyYy {AS 1T dzNJ a «SiePnnkt 180 kviB@ Sdzdfy 36 NREIS fpSsNSAd.Idzy |
5NNO1SY {AS af{dFINIaod
Aufgabe 15:

4.2.6 Regelung mit ZweipunkRegler

Untersuchen Sie das Fuhrungsverhalten mindereingestellten Parameter:

Hysterese =5

[ Fullstand mit Zweipktregl = [t S
02.03.2021 T A A
e Fiillstandsregelung mit Zweipunkt-Regler 18
500 I/s Sol lwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
L) 100 200 100 100
80
80 160 80 80
® o
Vordruck- ) 120 50 20
Schwankung
H 0
40 80 a0 20
-a0
1?1 20 0 20 -0
\F/ j/ 300 Ifs .
L) 0 o 0 -100
400 38.1
% % [ trend stopp % %
100 4 : . . . . . . . 100 4
Regelgite ; : : ; ; : ; : :
Sl T R SN U U N N C | T T I I [ :
s | 1N o
P USROS O W e b b i ST B O U N O
50 - so
Hysterese 50 ™~ | : ™ "
L 2 ! 7 7 7 I 7 I v
25 | : - 25 -
0 : H Lo
Sollfullstand % Zufluss %
400 Istfiillstand % Abfluss % B o
| Start | Stopp | | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken ‘ | @' | | << Zuriick | Weiter >> | | Ubersicht |

Der Fullstand (Istwert) schwingt um den Sollfillstand. Die GréR3e der Schwingung ist abhangig vom
Parameter (Hysterese).

Wie zu beobachten ist, steigt der Fillstantirseller (Ventil auf 100%) als er fallt (Ventil auf 0%). Dies
liegt daran, dass bei Ventilstellung 100% die ZuflussmeagaNert100l/s¢ 30l/s = 70l/sannimmt,
wahrend die Abflussmenge (Ventil auf 0%) nur 30l/s betragt.
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Info:

In der Praxis wird hauptsachlich derfgler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein-Ri&yler
eingesetzt wird, der Anteil weggedreht, so dass der Regler nur aRdjler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dasssddVerhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatze
ist. Prinzipiell hat man mit dem-Bnteil die Mdglichkeit, die Regelung schneller zu machen (w
aber oft sehr schwer ist).

Der DAnteil betrachtet die Anderung zwischen Sohd Istwert. Nimmt dieAnderung zu, also die
Differenz zwischen Selind Istwert wird gro3er, dann addiert derAnteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Gotl Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Solund Istwert nimmt stetig ab, ahn zieht der PAnteil einen berechneten Wert vom
Stelsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt deABteil den Trend, ob die Differenz zwischen-Soll
und Istwert zd oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt deABteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Salind Istwert kleiner, wird das Stsignal verkleinert.

]
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Wahkn Sie bei deFillstandregelungen Punkil®o o { G NS O1 S dzy 4§ SNBR dZOKSy & &

4.3 Strecke untersuchen

Bei der Fustandstrecke handelt es sich um eine Strecke ohne AusgEsckiner sprungartigen
Anderung des Stellsignals (Zuflegsbflus3 fangt die RegelgroRe (Istfiillstarat) immer weiter zu
steigen. Die Ausgangsgrofiie des Systems (RegelgréRe) nimmt keinen bleibenden Endzustand an.

Aufgabe 16:
5NNO1SY {AS af{dlNld& dzy R SNKI KSy RSYy %dzfFf dzaa I dzF

Der Zufluss muss groRRer als 30% gewahlt werdamjtdier Fillstandsteigt, weilder Abfluss auf 30%
eingestellt ist.

Beobachten Sie dddilistandverhalten

i} Fallstand Strecke — [
02.03.2021 -
110128 Fillstandsstrecke untersuchen 13
400 /s
=]
Vordruck Abfluss
z1 22
@ Zufluss Fillstand
Vordruck- Streck
Schwankung v X
I R
\]T/ \jil_/ 300 Ifs
% [[] Trend Stopp % %
100 o v v v v i i i i v — 100

754

~ 50

- 25
: 4 : ' ' ' ' : L o
Istfillstand % Zufluss %
Abflusss | 400 300
= e | [ 7| e ]

Da der Zufluss groéRRer als der Abflussféstgt der Fillstand an, immer weiter zu giem, bis der
Behalter Gberlauft.
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4.4 Reglereinstellverfahren

Um die Reglainstellverfahrenz.B. nach Chien/Hrones/Reswiaknutzen muissen die Strecken
untersucht werden

Auf das Eingangssignal des Systems (Stellsignal der Strecke)nwviiidheitssprung gegebebDas
Verhalten des Ausgangssignals des Systems (Regelg&ifheflann ausgemessarerden.

Fur die Reglereinstellverfahrdir Strecken mit Ausgleicherdendie Parameter Tu, Tg und Ks
bestimmt, wie in der unteren Abbildurangegeben

Es bedeuten:

Te = Tu = Verzugszeit

Th = Tg = Ausgleichszeit

Ks = Ubertragungsbeiwert der RegelstreckeAnisgleich

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

wi(tl '

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

In der neuen Norm werden die Verzugszeit mit Te, die Ausgleichszeit mit Tb und der Wendepunkt mit
P bezeichnet.

Da noch in der Uberwiegenden Literatur die Bezeichnungen Tu und Tg benutzt werden, behalten wir
hier die alten Beeichnungen beibzw. nutzen beide
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FirStrecka ohne Ausgleich wird in etwa folgendes Verhalten auf eine Einheitssprungénderung des
Stellsignals auftreten:

wit) T

AW

Af

Ao
At

=
I

5=

Hier kdnnen Siei&als Steigung der Tangente und Tu als Schnittpunkt der Tangérder Zeitachse
bestimmen.

Aus Kis berechnen Sie die Zeitkonstante Ti durch Ti = 1/Kis.

Es bedeuten:
Tu Verzugszeit
Tg= Ti Ausgleichszeit der Regelstrecke
Ks Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Kis Ubertragungsbeiwert der Regelstiezohne Ausgleich

Die Reglerparameter kdnnen Sie dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick errechnen:
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Tabelle2: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekritaium
Regler : . . -
Mit 20 % Uberschwingun Aperiodischer Regelvorgan
verhalten 0 gung P 9 gang
Storung Fuhrung Storung Fiahrung
P ) Lt ¢ Y ) 1Lt ¢ Y ) nar.t. Y . n8y_t_ Y
oy oy Voo Y ooy
. .Y . .Y ) .Y . Y
—t—= 0] —t= —t—= V] —t=
Pl v v Y v Y v v Y v Y
Y &ty Y Y Y ott'Y Y p&tY
Y . oY o v Y . Y
0 Et— V] —t= ) —Ut— V] @t—
o Y V] Y 0 Y v Y
Y ¢ty Y p&uUu’Y Y ¢c8tY Y
Y o d"Y Yom XY |[Yo m d7Y Y@ty

Fur Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt— der Ausdruck: 5

einzusetzen.

[Die Tabelle wurde Gbernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischedarigstechnik,

Oldenbourg]

Beachten Sie bitte, dass laut neuer Norm folgende Bezeichnungen genutzt werdeme]Tlig = Tb

Die Fullstandstrecke ist eine Strecke ohne Ausgleich.

Da die Anderung bei einem Einheitssprung von 1% zu klein wéreie Parmeter zubestimmen
wird hierein Sprung um 10% genommen.

Im Fall der Fullstandstreckerd der Sprung auf 40%esetzf da der Abfluss auf 30% eingestellt ist.

Bei der Bestimmung von Ks muss die Sprungh6he von 10% berucksichtigen werden, indem die
Anderungdes Fiillstandslann durch 1@eteilt wird
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Wahlen Sie bei defillstandlS 3Sf dzy 3 RSy tdzy1d mPdo of iNBO1S dzyi S

Aufgabe 17:

5NNO1SY {AS af{dlNld& dzy R SNKI KSy RSy %dzfFf dzaa I dzF
werden, da der Abfluss auf 30% eingdisist.

5NNO1SY {AS IdzZF ao! dZagSNIldzy3da dzy R OSNEAzOKSY {AS F

[ il Fallstand Strecke = ] |
@ Messung Fiillstand (o= |[=]
F_Hsoll Sollwert Fullstand 0.000 42841 %
TR Istwert Flllstand 0.000 42,641 %
F Qzu_S Stellsignal Flllstandsregelung 0.000 42,641 %
F Qab AbfluR des Fiillstandsbehilters 0.000 42,641 Uis
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Di 02.03.2021 11:00:26
B e rnmeee R SRR AR SR R
38.377 {-------
T R I e R S AR femmeees s
29.849
25,585 —f------- |
21.320 {------
17.086
12.782
8.528
4.264 -
0.000 : ; ; t t i
Di 02.03.2021 11:00:26.000 dt: 00:00:45.900 Di 02.03.2021 11:01:11.900
4 *
JE VTN R AR REY

Mithilfe der Buttonleiste im Fenster konnen Sie Zeiid Wertebereiche auswéhlen.

A e e kd s P ] a]

Hierfur kdnnen Sie das blaue Signal (RegelgFillstand) anklicken und durch Festhalten und
Ziehen versucherie Steigung der Fillstandkurve zu bestimmen.

Die Steigung der Geraden betragt ungefahr 1%/s. Da die Sprungdifferenz 10%3020%etragen
hat, muss Kis als Steigung der Tangente auf efieneitssprung durch 10 geteilt werden, also

Kis=1/10=0,1/s
Ti berechnet sich zu: Ti = 1/Kis = 10s

Die Verzugszeit T e kann ungeféahr aus dem Diagramm bestimmt werdern= 2
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Damit ergeben sicburch Einsetzen der Werte in die Tabdigende Paameter:

PLRegler

Fuhrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,6*1/ (Kis*Te) 3,00
Tn=Th=Ti 10,00

Fuhrungsverhalten aperiodisch
K =0,35/ (Kis*Te) 1,75
Tn=1212*Ti 12,00

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7/(Ks*Te) 3,50
Tn=23*Te 4,60

Stdrverhalten aperiodisch
K=0,6/(Ks*Te) 3,00
Tn=4*Te 8,00

Da bei einem Sprung des Sollwertes von 0% auf 40% das Stellsignal in die obere Begrenzung geht und
damit das Einschwingen verfalscht, wird nur nooch&prung von 0% auf 20% gesetzt.

@ Fallstand mit Pl-Regler [E=R A
12.03.2021 me A
T Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
35 15 sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
LA 100 200 100 100
80
80 160 80 60
© w0
Vordruck- 60 120 60 20
Schwankung
0
40 80 a0 -20
-40
20 a0 20 -60
\[T/ 101/ 3001 -
L) 0 0 0 -100
200 20.0
% % |:| Trend Stopp |:| Regelung Hand % %
100 — - - - —— 100
Regelgite
128
- 7s
Reglerparameter:
- so
Verstarkung 3.0
Nachstellzeit 10.0
2] . S | =fe
© : : Lo
Sollfullstand % Zufluss %
— Istfillstand % Abfluss % S0 50D
| Start | Stopp ‘ | Auswertung | | Parameter | | Drucken | | @ ‘ | << Zuriick Weiter >> | | Ubersicht |

Abbildung4-1: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
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12.03.2021 - q
P Fiillstandsregelung mit PI-Regler 15
DA Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E &0
80 160 80 E 60
@ E a0
Vordruck- 50 120 50 E 0
Schwankung E
E o
40 80 40 E 20
E a0
1':):1 y 20 40 20 E -0
300 Ifs -
L) o 0 0 ~ e -100
200
% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
: ; — 100
Regelgite : :
300
- 75
Reglerparameter:
- so
Verstarkung 18
Nachstellzeit  [12.0
r,. -
Sollfullstand % Zufluss %
200 ]2 Istfiillstand % Abfluss % e
| Start | Stopp ‘ | p—— | | e | | R | | [ | | <<Zuriick Weiter = | | Obersicht |
Abbildung4-2: Fihrungsverhalten aperiodisch
[l Fullstand mit PI-Regler = Q
19.11.2021 - q
103600 Fillstandsregelung mit PI-Regler 16
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 60 E 0
Schwankung =
E o
40 80 40 E -0
E— -a0
= 20 40 20 -]
400 Ifs E o
L 0 0 0 " E 00
[200
% % [] Trend stopp [] regelung Hand % %
100 ; ; -~ 100
Regelgite | |
oz | [ %y
AR
Reglerparameter: | | | dp-emrmemmdmsmem b oo :r --------- 1:
s
Verstarkung 3.5 i '
s il
Nachstellzeit 48 ! !
25 : : - 25
T T .
o : : L o
Sollfullstand % Zufluss %
— Istfiillstand % Abflussse | 400400
| Start | Stopp ‘ | Auswertung | | Parameter | | Drucken | | (73 ‘ | << Zuriick Weiter > | | Ubersicht |

Abbildung4-3: Storverhalten mit 20% Uberschwingen

74



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

i Fallstand mit Pl-Regler =] i
12.03.2021 = .
e Fullstandsregelung mit PI-Regler 16
400 I/s Sollwert Istwert Regeldifferenz
% m % %
100 200 100 100
80
80 160 80 50
® 2
Vordruck- 80 120 60 20
Schwankung
[1}
a0 80 a0 -20
-a0
Tr— = J.FDCJ. 20 40 20 50
\F/ E/ 200 s 0
L= o 0 0 -100
200 200
% % [] rend stopp [] regelung Hand % %
100 - ; ; ; ~ 100
Regelgiite H
05 :
75 : 75
Reglerparameter: B e e R e e e e EEEEES
50 ' 50
Verstérkung X R e e L S A ‘ .
Nachstellzeit 8.0 _I//
25 o 25
|
o- : : Lo
,— Sollfullstand % Zufluss %
200 IstfUllstand % Abfluss % ) i
‘ Start | Stopp | | Auswertung ‘ ‘ Parameter ‘ ‘ Drucks ‘ | | ‘ << Zurick Weiter 5 ‘ ‘ Ubersicht ‘

Abbildung4-4: Stérverhalten aperiodisch

Fur den PIERegler ergeben sich laut Tabdiddgende Parameter

PIDRegler

Fuhrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

K = 0,95 / (KigFe)
Tn=1,35*Tb
Td=0,47 * Te

4,75
13,50
0,94

Fuhrungsverhalten aperiodisch

K =0,6/(Kis*Te)
Tn=Th
Td=0,5*Te

3,00
10,00
1,00

Storverhalten mit 20% Uberschwingen

K =12/ (Kis*Te)
Th=2*Te
Td=0,42*Te

Storverhalten aperiodisch
K=0,95/ (Ks*Te)
Th=2,4*Te
Td=0,42*Te

6,00
4,00
0,84

4,75
4,80
0,84
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Fuhrungssprung von 0% auf 20%
(i Fullstand mit PID-Regler = ﬂ

12.03.2021 = a
rees Fillstandsregelung mit PID-Regler 17
300 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E 60
@ E a0
Verdruck- 60 120 60 E 20
Schwankung =
E o°
40 80 40 E 20
E -0
T 20 40 20 E 60
101 300 /s R
St 0 0 0 —E 100
[200
% % [ regelung Hand % %
100 ; : I~ 100
Regelgite : : :
8.8
75 EEE
Reglerparameter: | | | {p--e-eeeeddelemmeidi oo pee e 13 ---------------- 13
504 — 50
Verstarkung 2 Y I I | A N S S s R H R A A |
Nachstellzeit  [135 : :
Vorhaltezeit 03 : : - .
25 : ‘- 25
T T - i i
[:} : : : : Lo
Sollfillstand % Zufluss %
200 Istfiillstand % Abfluss % SOl |
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' ‘ | << Zuriick Weiter »» | | Ubersicht |

Abbildung4-5: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

[l Fullstand mit PID-Regler = Q

12032021 - A
o Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
0 (15 Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 60 E 0
Schwankung E
E o
40 80 40 E -0
E -a0
= 20 40 20 -]
300 Ifs E
E -80
L) 0 0 0 —IE_ 100
[200
% % [] regelung Hand % %
100 - 100
Regelgite ;
75 'E s
Reglerparameter: | | | dF----- o Reasem e b e e b e pee e en 1:
50 - — 50
Verstarkung EXT I R | S U T e S T A T S A S :
Nachstellzeit [ 10.0 : :
Vorhaltezeit 10 25 - H H L o2 - .
TT R
0 : : : : : : : : : L o
sollfullstand % Zufluss %
200/ Istfiillstand % Abfluss % 299 | 300
[ ] stoo | [ uswertung | [ parameter | [ orucken |[ B | [ =czumuck weiter>> | [ Obersicnt |

Abbildung 4-6: Fihrungsverhalten aperiodisch
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@l Fallstand mit PID-Regler
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oo )

12.03.2021

T Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E &0
80 160 80 E 60
@ E 0
Vordruck- 60 120 60 E- 20
Schwankung E
E o
40 80 40 E 20
E a0
1':):1 y 20 40 20 E -0
400 I/s E_ =D
L) o 0 0 ~ e -100
200
% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
Regelgite
01
Reglerparameter:
Verstarkung 6.0
Nachstellzeit 4.0
Vorhaltezeit [ 0.3 25
T T S T N U U U U S N
O olifallstand % ' ‘ ' ‘ ‘ ' T
Sollfiillstan ufluss
200 Istfiillstand % Abfluss % Sl |
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' | | << Zuriick Weiter »= | | Ubersicht |
Abbildung4-7: Storverhalten mit 20% Uberschwingen
il Fiillstand mit PID-Regler [EENRaE >
12.03.2021 - .
T Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E a0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 50 E. 20
Schwankung E
E o
40 80 40 E -0
- -0
1':;31 } 20 40 20 E- -s0
400 I/s i_ =D
L 0 0 0 —F_ 100
[200°
% % [ trend stopp [ regelung Hand % %
100 - - ; 100
Regelgite 3 E E 3
01 :
%— 75
Reglerparameter:
' : — 50
Verstarkung 4.8 H H | . ‘
Nachstellzeit 4.8 : }/ ; : : ; :
Vorhaltezeit 08 25 | H | 1 : 1 L 25
T T SRR RN N R R S A N
O soliallstand % ' ‘ ' ' ok
Sollfillstan ufluss
200 Istfiillstand % Abfluss % I T
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' | | << Zuriick Weiter »>» | | Ubersicht |

Abbildung4-8: Storverhalten aperiodisch
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4.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die geeignet sind, um Daumenwerte flr
gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellugen fiir die Reglerparameter unterscheiden zwischen-$t@d Fiihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide FEr und Fuhrungsverhaltergbdecken, muss
man einen Kompromiss zwisaheden berechneten Parametern des Storverhaltend des
Fuhrungsverhaltens eingehen

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparamieteerninftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten gatéudem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewéhlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingemeigt liegt auch daran,
dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten nicht exakt
berechnetwerden konnten.

Bei demgezeigten Beispiel waren die von Chien/Hrones/Reswick vorgeschlagenen Reglerparameter
gut geeignet fir eine verninftige Regelung.
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5 DurchflussRegelungRegelungstechnisches Praktikuiin

Bei dem Prozess handelt eshsian ein Rohr mit einem Ventil, das mit einem eingestellten
Leitungsdruck von Wasser durchflossen wird. Die regelungstechnische Aufgabe besteht darin, den
Durchfluss des Rohres durch Veranderung der Ventilstellung so zu regeln, dass diese einem
vorgegebena Sollwert entspricht. Der Leitungsdruck ist die StorgroR3e, die Ventilstellung die
EingangsgroRéstellsignalund der Durchfluss die Ausgangsgr@§RegelgroRedies Systems. Der
Durchfluss wird tiber eine Differenzdruckmessung bestimmt.

Die Strecke deDurdhflussregelung ist eine Strecke mit Ausgleich, da nach einer sprungartigen
Anderung der Ventilstellunsichnach einer Zeitspanne wieder ein konstanter Durchfluss einstellt.

5.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie inRegelungstechnisches Prakiik |l den Punkddm o ! Y ISNBISE GS !yt 386
5NNO1SY {AS FdzF a{ldl NIdaod

Sie kdnnen jetzt die Werte fir den Sollwert (8oithfluss¥%), das Stellsignal sowie das Stdrsignal
(Leitungsvordruckar) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von Werten wadteder
Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (Fihrungsgréf3e) dig dnd versuchen Sie durch Verstellen des Stellsignal
(Ventilstellung %den Istwert(RegelgroRéstdurchflus¥ auf den Solvert (FihrungsgréfiZe
Solldurchflusgzu bringen.

@ Durchfluss ungeregelt = [t

Sollw
10 = 10 — 10
Leitungsvordruck E E
Ventilstellung ] i E 8
25 | b 7 % E 8 ;— B E 6
7 E 7 = 4
S 6 E- s E o2
5 E- s F o
a S E 2
Durchfluss 2000 ' ' 3 E G E
40 /s 1500 . 2 E 2 E s
Druckdifferenz E E
1000 L E 1 E e
_ _ 0 E- o E 10
500 Ap=pl-p2= 235 mbar
@ Druckschwankung 0 an o
0
/s s bar [] Trend stop % &
10 5 40— v 100
E %
Leitungs- Druck- E 20 a a
druck schwankung E
] 70
z1 2 E
= 60
Ventil- l l Durch- El
stellung fluss = 50
——P Strecke —— E 40
¥ x E
] 30
] 20
3 10
o4 o

1o H ; ' : | | i : :
Solldurchfluss I/s Leitungsdruck ba Stellsignal %
Istdurchfluss Ifs Ventilstellung % 775 | 715

e’] << Zuriick ‘ ‘ Weiter >»

40 40 25

‘ Ubersicht
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DieseArt derRegelungvird alsFiihrungsverhaltebezeichnet Der Sollwer{Fuhrungsgréeyird
verstellt, und es wird versuchden Istwert (Regelgrof3e) wieder auf den neuen Sollwert
(FUhrungsgrof3e) zu bringen.

Bei dieser Strecke iglu beolachten dass die tatsachliche Ventilstellung dem Stellsignal
hinterherlauft. Wenn das Stellsignal geandert wird (rotes Sigdal)ert es bis die Ventilstellung den
vom Stellsignal vorgegebenen Wert annimmas¥entil braucht Zeit, bis es auf die gewlnsch
Ventilstellung gefahren ist.

Aufgabe 2:

Verandern Sie debeitungsvordruck auf 3 bar und versuchen Sie die Stérung durch Verstellen des
Stellsignals auszuregeln.

(@l Durchfluss ungeregelt = i
Sollwert /s Istwert Ifs Regeldifferenz
10 — 10 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 B9 &
30  bar 75 % E g E- 8 5
7 — 7 4
S 6 E- & 2
5 E- s 0
4 E 2 2
Durchfluss 2000 ' ' 3 E *
2 B 2 -6
! 1500 E
40 Vs Druckdifferenz 1 E_ 1
1000 E =
e e 0 E_ o -10
@ Druckschwankung 00 AELEE R Z S G 20 20 00
o
s s bar [ Trend stop ®o0®
10 40— : : . 100
9 3 : E o
353 : E
i - g 3 H E B0
Leitungs- Druck: 3 E
druck schwankung 74 E‘ H E o ‘ .
21 2 I 03 : 5
53 3 : e
Ventil- l l Durch- E 3 : iE o
stellung fluss 53 25 : F 50
— | suecke ——P E 3 ot E
v x > » El . i e
3 203 : E
3 Ed E 30
2] E E
153 5 20
1 Ef E 10
o4 103 : : : : : : : : E o
Solldurchluss Ifs Leitungsdruck bar Stellsignal %
40 40 3.0 Istdurchfiuss Ifs Ventilstellung % 746 | 748
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) << Zurlick | | Weiter »» ‘ Ubersicht

Durch die Erh6hung des Leitungsdrucks erhdht sich der Durchfluss.

Um dies auszugichen, muss das Stellsignal und dadiidt Ventibffnungverkleinert werden. Auch
hier ist zu sehen, dass die tatsachliche Ventilstellung dem Stellsignal hinterherlauft.

Die Verandeungdes Leitungsvordrucks ist eine Storung fur das System. Deshalb spaictitier von
der Untersuchung des Stérverhaltens.
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5.2 Regelkreisuntersuchung

5.2.1 Geregelte Anlage
DSKSY {AS TdzNJ a«oSNBAOKGG dzyR o NKf Sy {AS tdzylid n

Hier kdnnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handrelyedimg
den Benutzer ein Regler die Aufgabe Ubernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:
5NNO1SY {AS af{dGFNIa dyR aiSttSy RSy {2tftgSNI I dzF

Was passiert?

(il Durchfluss geregelt EI_‘éJ
Sollwert /s Istwert Ifs Regeldifferenz
10 — 10 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 E- ¢ 8
E- 6
25 bar 78 % E g E 8
7 — 7 4
Y & E s 2
5 S 0
4 E- a 7
' 3 E = 4
Durchfluss 2000 ' E
2 — 2 -6
1500 E
w s Druckdifferenz 2 E .
1000 E -8
- - o =— 0 -10
500 Ap=pl-p2= 240 mbar
@ Druckschwankung 20 20 00
o
Is s bar [] trend stop %
10— 40— : : : .— 100
LEE = %0
Leitungs- Druck- E E
druck schwankung 5—: 3:— 80 -
21 2 PP I = A | B =
Soll- Ventil- ¢ ¢ Durch- E =
durchfluss stellung fluss 5—: ;:_ 60
Regler P strecke > 5 = 50
w + € ¥ x | =
- [ 9" = 0
33 B a0
25 = 20
13 E 10
o= 1 102 e — = o
Solldurchfiuss I/s Le
40 B8 25 Istdurchfluss I/s Stellsignal % i
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @ << Zurlick | | Weiter »> ‘ Ubersicht

Der Istwert(Durchfluss) gehhach einer gewissen Za@hne Uberschwingeauf denneuenSollwert
(Fuhrunggro3e. Hier handelt es sich wieder um die Untersuchung des Fuhrungsverhaltens, da der
Sollwert (FiihrungsgréRRe) verstellt wurde.
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Aufgabe 4:
Verandern Sie debeitungsvordruck auf 3,5 bar

Was passiert?

[l Durchfluss geregelt [
Sollwert I/s Istwert Ifs Regeldifferenz
10 — 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung e E- 2 &
F— 3
35  bar % E 8 E &
T B 7 4
- S 6 E s 2
_— 5 E- s o
e 4 E- a 2
' 3 FE s -
Durchfluss =1L ' E
2 B 2 -6
! 1500 E
40 Ifs Druckdifferenz 1 E_ 1
1000 E -8
_ _ o E_ o -10
500 Ap=pl-p2= 240 mbar
@ Druckschwankung 20 40 00
o
s s bar [] Trend s1op =
10 — 40 —; T 0 T
= Ef
Leitungs- Druck- E B35 —=
druck schwankung B—: —:
21 22 7 El
Soll- Ventil- i ¢ Durch- E| 30—
durchfluss. stellung. fluss. 6§ El
Regler P strecke - 53 25 =
w e ¥ X = 3
t A > B El
3 205
3 El
23 &
E 15 =
1 El
P 102 : H : : H H = o
Solldurchfluss Ifs Lef
40 35 Istdurchfluss I/s stellsig 70
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) << Zurlick | | Weiter »» | ‘ Ubersicht

DerDurcHluss fangt an zu steigen

Der Regler versucht den IstwéBurchflussyvieder auf den Sollwert zu bringen, indemdars Ventil
weiter schlief3t (Stellsignal verkleinert)

Nach einer gewissen Zeit hat der Regler die Stérung ausgerdligrithandelt es sicum die
Untersuchung des Storverhaltens, da auf eine Storung reagiert wird.
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5.2.2 Regelung mit FRegler

DSKSYy {AS 1 dzNJ a «SiePhE4d@K ndv SanSik S MR NB @
S5NNO1SY {AS afdl Nlao
Aufgabe 5:

Verandern Sie den Sollwert aufstund warten Sidis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mehr &ndert.

(] Durchfluss mit P-Regler = [t
SollwertIfs  Istwert |/s Regeldifferanz
10 — 10 — 10
Leitungsvordruck E E
Ventilstellung 9] B ¢ F 8
E_ S
25  bar 15 % E 3 E @ E
7 = 7 4
N 6 E-s E o2
5 E- s E o
4 E- s E -2
Durchfiuss 2000 ' ' 2 E 3 E
2 E 2 .
17 Ifs 1500 ) E s
Druckdifferenz a E_ . E .
1000 E E -
@ Druckschwankun, L0 Ap=pl-p2= 45 mbar ’ —° "
g 20 17 23
0
Vs s bar [[] Trend Stap .
(#) Regelung Auto 105 40— ; : : £ 100
O regelung Hons o T o
B_: 35 E
Gutemal 73 ] ; : : : : : : ! ' E
E 30— : : : : : : : : :
s = T
s 253 fon H : H H Topmeeeeees R b R 50
E i ‘ 5 ‘ 5 5 : : : : E L W .
» | o i e
E 20— | H | H H | H | H T E
3 : : : : : : : : : : =
& 200 E [ [ R pomemeeee S S poeeees I R [ E
c 2— 15 : : : : : : : : : E 20
1 : E 10
0 10 E o
ngsdruck ba e Stellsignal 3
20 17 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs ungsdruck ba Ventilstellung % tellsignal % 254 252
| Start | Stop || Reset | Blockstruktur Auswertung Drucken @ ‘ << Zuriick | ‘ Weiter >» | Ubersicht |

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (Regédtuitifenflus3 den
Sollwert (Fihrungsgroeolldurchflusgnicht erreicht. Wir erhalten einkleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e £ w; mit
w = Fuhrungsgro3e (Sollwert) und x = Regelgrof3e (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x gro3er als der Sollweyt y ist: x
= XQ W.

Info:

Damit der PRegler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert
Istwert unterschiedlich sein, alsodibende Regeldifferenz.

Begrindung

Der RRegler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den RegldSallwert Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem BaN@rstarkt. Damit der Regler
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ein Stellsignal (eingentilstellung ungleich Nulausgibt, missen Sollwert und Istwert unterschiedlich
sein, also bleibende Regeldifferenz.

Gibt der Regler 0 auschlie3t das Ventil und der Durchfluss geht auf O

Die Grol3e des Stellsignals y lasst sich berechnen. Im eingeschwungenen Zustand getertler Ist
ungefahrauf 1,71/s. Der Sollwert w wurde auf 4l/s gesetzt. Damit ergibt sich eine Regeldifferenz von
e=wcx=4¢1l,7=2,3.

Mit der eingestellteriVerstarkung k 20des PReglerdédsst sich das Stellsignal berechnen:
Stellsignal y = K(w ¢ x)= 20 * (4¢ 1,7) = 46.

Dies entspricht ungefahr dem angezeigten Wert des Stellsignals von 45 ,4.

Aufgabe 6:

Verandern Sie die Verstarkung deR&gler von @auf 80 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.

Was passiert?

Die Regeldifferenz zwaken Sollwert und Istwert wird mit der Erhdhung der Verstarkung K @on 2
auf 80 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es ddR@&yler auch hier nicht, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eirentksilvenn
auch wesentlich kleinere Regeldifferenz (e & xy.

Berechnet ergibt das Stellsignal = (w¢ x) =80 * (4 3,2) = 64.
Der Wert entspricht ungefahr dem angezeigten Wert des Stellsignals.

Auch auf eine Stérung (Veranderung destungsvorducksy reagiert der FReglerMan erhaltebenso
eine bleibende Regeldifferenz.
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