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Thomas Nehring

1 Vorwort

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber das weite Feld der Steuerungs- und
Regelungstechnik, speziell iiber die verschiedenen linearen Regelungsstrukturen und
dazugehorigen Optimierungsverfahren. In dem Zusammenhang werden Verfahren
vorgestellt, mit denen von einem Prozef3 oder einer Regelstrecke ein mathematisches
Modell im Zeit- bzw. Laplace-Bereich ermittelt werden kann. Des weiteren wird
gezeigt, wie daraus mit Hilfe von Giitekriterien Reglerparameter berechnet werden.
Auch nichtlineare Regelungsstrukturen werden vorgestellt und Ansétze zur
Parameterbestimmung gezeigt. Da die Stellgerdte ein wichtiger Bestandteil eines
Regelungs- oder Steuerungssystems sind, werden auch einige Stellgerite z.B.
Ventile mit Stellantrieb vorgestellt.

Am Ende dieser Arbeit wird als Zusammenfassung gezeigt, da3 eine Steuerung mit
Regelung nicht auf einer SPS mit Hilfe eines Reglerbausteines, einem externen
Bedienpanel und einer externen Visualisierung realisiert werden sollte. Eine bessere
und einfachere Losung solcher Aufgabenstellungen ist durch den Einsatz von
Universalreglern mit [/O-Modulsteckpldtzen, Buskoppelbausteinen und der
Programmierbarkeit von Steuerungsbausteinen gegeben. In diesem Zusammenhang
wird ein Losungsansatz fiir die Realisierung einer Neutralisiationsanlage vorgestellt.
Es wird gezeigt, dal heutige Universalregler in der Lage sind, neben der Regelung
eines nichtlinearen, stark totzeitbehafteten Prozesses auch Steuerungsaufgaben und
Uberwachungsaufgaben von allen am ProzeB beteiligten Peripherieeinheiten zu
tibernehmen. Des weiteren kann iiber das vorhandene Bedienpanel eine
Visualisierung und Bedienbarkeit wichtiger ProzeBsignale vor Ort durchgefiihrt
werden. Auch eine Anbindung an {iibergeordnete Leittechnik kann {iber
Buskoppelbausteine realisiert werden.

2 Einfithrung

In der Automatisierungstechnik konnen verschiedene Automatisierungsgrade und -
strukturen unterschieden werden. Die automatisierungstechnischen Strukturen
basieren auf der ,,Steuerung®“ und der ,,Regelung®. Der Grad der Automatisierung
beschreibt den Bereich von einer einfachen Steuerung iiber die Regelkreise bis hin
zu komplexen Leitsystemen. Mit Hilfe von Leitsystemen konnen komplexe Anlagen
gesteuert, geregelt, visualisiert und bedient, sowie Daten dokumentiert und
betriebswirtschaftliche Betrachtungen durchgefiihrt werden.

Dieser Beitrag befalit sich nur mit Automatisierungsstufen, die zwischen einem
einfachen Regelkreis und der Automatisierung von kleinen Anlagen, wie z.B. einem
Teil einer GroBanlage ohne eigenem Leitsystem, einzuordnen sind. Ein Beispiel
dafiir ist die Neutralisation in einem Kraftwerk. Bei solchen Anlagen muf} eine
Bedienung vor Ort und die Verfiigbarkeit aller wichtigen Daten im Leitsystem
ermoglicht werden. Dies bedeutet, dal eine Anbindung iiber ein Bussystem mit
einem Standardprotokoll wie Profibus an die Leitebene realisierbar sein muf.
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3 Die Steuerung

Bei einer Steuerung ist die Wirkungkette des Steuereingriffs offen. Das heifit, es ist
keine Riickfiithrung des Systemverhaltens vorhanden, so daB3 die Steuereinrichtung
keine Information iiber die Wirkung des Steuereingriffs erhélt. Daher kann die
Steuerung auf Storungen oder unvorhersehbare Ereignisse im ProzeBablauf nicht

gewlinschtes erzieltes

Systemverhalte Systemverhalten

Storeinfluf3

Abbildung 3.1: Steuerung - Open-Loop
reagieren, so daB sich das gewiinschte Systemverhalten nicht einstellen kann.

Steuerungen sind meist Ereignis- oder Zeit-gesteuerte Abldufe, wie z.B. bei einer
Schleuse:

1. Ein Boot steht im Unterwasser.

2. Wenn Pegelstand in der Schleusenkammer ungleich Pegelstand im Unterwasser,
dann Wasser aus Schleusenkammer ablassen.

3. Wenn Pegelstand in der Schleusenkammer gleich Pegelstand im Unterwasser,
dann Tore 6ffnen.

4. Wenn Boot in der Schleusenkammer, dann Tore schlie3en.

5. Wenn Tor geschlossen, dann Wasser in Schleusenkammer einlassen.

6. Wenn Pegelstand in der Schleusenkammer gleich Pegelstand im Oberwasser,
dann Tore 6ffnen.

7. Wenn Boot aus Schleusenkammer, dann Tore schlief3en.
8. ENDE

In der Regel werden bei Steuerungen nur bindre Signale verarbeitet, da nur das
Erreichen von bestimmten Zustinden fiir die Ausfilhrung des néchsten
Steuerschrittes von Interesse ist. Da durch Steuerungen Prozesse nach einem
bestimmten Muster beeinflut werden sollen, ist eine genaue Kenntniss iiber die
Prozesse genauso wichtig wie bei Regelkreisen. Daher finden die Analyseverfahren
zur Bestimmung des Prozesses oder der Steuerstrecke, wie sie unter Kapitel 4.1.4
beschrieben werden, ebenfalls Anwendung.

4 Die Regelung

Man spricht von einer Regelung, wenn ein System eine Riickfiihrung mit der
Information liber das Systemverhalten besitzt. Das heif3t, die Reaktion eines Systems
auf eine Stellgroe wird direkt iberwacht und bewertet, in dem diese Reaktion mit
einem Sollwert verglichen wird. Ausschlaggebend fiir die Struktur des Reglers und
die Werte der Reglerparameter ist der zu regelnde Proze3. Man kann die Strecken
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nach verschiedenen Kriterien wie z.B. die Linearitit, die Zeitvarianz, das statische
und dynamische Ubertragungsverhalten unterscheiden.

In der Literatur iiber die Grundlagen der Regelungstechnik wird in der Regel von
linearen zeitinvarianten Systemen (siche Kapitel 4.1.1 und 4.1.2) ausgegangen, da
nur diese Systeme mit relativ einfacher Mathematik héndelbar sind.

gewlinschtes erzieltes

Systemverlialte ystemverhalten

Storeinflull

Abbildung 4.1: Regelung - Closed Loop

4.1 Grundlagen der Regelungstechnik

4.1.1 Die Linearitit

Lineare Regelungsstrukturen kdnnen nur bei linearen oder um einen Arbeitspunkt
linearisierbaren Strecken erfolgreich angewandt werden. Eine Strecke ist linear,
wenn diese folgende zwei Bedingungen erfiillt.:

1. Uberlagerungs- oder Superpositionsprinzip - Erzeugt eine Strecke mit einer
Eingangsgrole u; eine Ausgangsgrofe y; und eine EingangsgrofBe u, eine
Ausgangsgrofie y, so erzeugt die Summe der Eingangsgroflen u;+u, am Ausgang
die Summe der Ausgangsgroflen y;+y», und zwar fiir beliebige Eingangsgrofen.

o(u, +u,)=p(u)+o(u,)=y, +, (4.1)

2. Verstirkungsprinzip - Erzeugt eine Strecke aus einer Eingangsgrofle u eine
Ausgangsgrofle y, so erzeugt diese aus der um den Faktor k verstirkten
Eingangsgrofle u die um den Faktor k verstirkte Ausgangsgrofe y.

plkou)y=kep(u)=key (4.2)

4.1.2 Die Zeitinvarianz

Zeitinvariant ist ein System dann, wenn die Streckenparameter keine zeitliche
Abhingigkeit besitzen.

G, # f(1) (4.3)

Dies heifit, da3 das Verhalten der Strecke Gg sich nicht in Abhdngigkeit von der Zeit
t verdndert.

Regelungstechnik 4
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Bei zeitvarianten Systemen sind die Systemparameter der Strecke Gs von der Zeit
abhingig und daher unterliegen diese einer Zeitfunktion.

Gs = 1(1) (4.4)

4.1.3 Der Grundregelkreis

Der Grundregelkreis besteht aus einem Regler mit dem Reglerverhalten G, und der
Strecke mit einem Ubertragungsverhalten Gs. Die einzelnen Signale in einem
Regelkreis werden als w - Sollwert, x - Istwert (die zu regelnde GroBe), y -
StellgroBe, z - Storgrofle und e - Regelabweichung, die sich nach DIN 19226 e=w-x
berechnet. Bei einigen Universalreglern wird an Stelle der Regelabweichung e die
Regeldifferenz x,,=x-w genutzt.

In der Praxis besteht ein Regelkreis neben Regler und ProzeB, auch aus Steller,

zZ

Abbildung 4.3: Struktur des Grundregelkreis

Stellglieder ~und  MeBeinrichtung.  Das  Ubertragungsverhalten  dieser
Regelkreisbestandteile hat ebenfalls einen EinfluBl auf das gesamte Verhalten der
Regelung.

Abbildung 4.2: Regelkreisunterteilung

Aus der Richtung des Reglers betrachtet, verschmelzen der Regler und der Steller
(z.B. Leistungselektronik, Motoransteuerung) zur Regeleinrichtung, so daf} sich die
StellgroBe y nach dem Steller ergibt. Der Istwert x existiert nach der
MeBeinrichtung, was bedeutet, dal die MeBeinrichtung und das Stellglied (z.B.
Ventil, Heizung) zusammen mit dem zu regelnden Prozef3 die Regelstrecke ergeben
(siche Abbildung 4.2). Die einzelnen Bestandteile des Regelkreises lassen sich in der
Ubertragungsgleichung 3.8 zusammenfassen und wirken wie folgt.:
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y=Ge (4.5)
e=w-x (4.6)
x=Ggy+Ggz (4.7)
GG Gy G Gy
=—3 7 w4 3 L wt—2 =Gy w+ Gz (4.8)

= zZ =
1+G,G, 1+G,G, 1+@G, 1+ G,

Die Ubertragungsfunktion Gy bezeichnet das Ubertragungsverhalten des offenen
Regelkreises und Gog das Ubertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises,
das die Reaktion auf die Anderung des Sollwertes w beschreibt und daher auch
Fiihrungsverhalten genannt wird. Die Ubertragungsfunktion Gos bezeichnet das
Ubertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises auf eine StdrgroBe z und
wird daher Storverhalten genannt. Aus der Gleichung 3.8 ist zu entnehmen, daf3 der
Istwert x eines Regelkreises durch das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke und
des Reglers beeinflufit wird. Anliegen eines Regelung ist es, so schnell wie moglich
den Sollzustand im Prozel herzustellen, das bedeutet, der Istwert x soll gleich dem
Sollwert w sein und damit auch die Regelabweichung e=0.

Auch wenn nachfolgend immer von einer linearen, zeitinvarianten Regelstrecke
ausgegangen wird, mufl darauf hingewiesen werden, dafl in der Realitét eigentlich
jeder Prozefl mehr oder weniger stark nichtlinear ist. Nun kann man sagen, dann ist
ja die ganze Theorie sinnlos, wenn sie nicht anwendbar ist. Dies ist auch wiederum
falsch, da normalerweise die Prozesse sich in einem bestimmten Bereich linear
verhalten und somit um einen Arbeitspunkt linearisierbar sind, so da3 die Theorien
der linearen Regelungstechnik in den meisten Féllen anwendbar ist.

4.1.4 Die Regelstrecke

Bevor die verschiedenen Regelkreise vorgestellt werden, soll dieses Kapitel einen
kurzen Uberblick iiber die in der Praxis vorkommenden Regelstrecken geben. Wie in
Kapitel 4 erwihnt ist die Kenntnis der Regelstrecke die Grundlage zum optimalen
Einstellen der Reglerparameter. Da in der Praxis meist die lineare Regelungstechnik
Anwendung findet, wird dieses Kapitel ebenfalls nur auf Regelstrecken eingehen, die
ein lineares, zeitinvariantes Verhalten haben, oder die um einen Arbeitspunkt
linearisiert werden kdnnen.

Regelstrecken konnen in Strecken mit und ohne Ausgleich unterschieden werden.
Das Ausgangssignal einer Strecke mit Ausgleich wird sich als Reaktion auf einen
Eingangssprung u(t) = J(t) nach einer endlichen Zeit auf einen festen Wert

einstellen. Das Ausgangssignal einer Strecke ohne Ausgleich wird als Reaktion auf
einen Eingangssprung ins Unendliche wandern. Einen weiteren wichtigen Einfluf3
auf die Wahl der Reglerstruktur und der Reglerparameter sind die Totzeit, die
Streckenzeitkonstanten und die Systemordnung, die sich in der Anzahl der
Streckenzeitkonstanten ~ widerspiegelt ~ (sieche = Kapitel  4.3.3.1).  Diese
Streckenparameter konnen im einfachsten Fall aus einer Sprungantwort einer
Regelstrecke h(t) abgeleitet werden (siehe Abbildung 4.4)

Regelungstechnik 6
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Eingang ] Ausgang
u(t) ut)=Aan)<=up) :i ! x(t) = h(t) < X(p) = G(p)%
1t — i

u(t) X()

—» | Strecke-G —
,,,,,,,,,,,,,, R
Strecken mit Ausgleich
Verzogerung

) héherer Ordnung

Abbildung 4.4: Beispiele von Regelstrecken

Da sich nur aus der Regelstrecke die Reglerstruktur und die Reglerparameter ableiten
lassen, ist es notwendig, die Regelstrecken richtig zu analysieren. Ziel dieser
Analyse ist es mehr Informationen iiber das Regelstreckenverhalten zu erhalten um
die Reglerparameter so festzulegen, daf3 der geschlossene Regelkreis ein optimales
Ubertragungsverhalten hat und nicht instabil werden kann.

Das Ziel der Streckenanalyse ist es, das Verhalten der Regelstrecke in eine
mathematische Form zu iiberfithren, um zum einen das Regelverhalten (Bestimmung
der Reglerstruktur und der Reglerparameter) und zum anderen in vielen Fillen auch
das Storverhalten der Regelstrecke zu erkunden. Man unterscheidet die theoretische
und die experimentelle Prozefanalyse.

Bei der theoretischen ProzeBanalyse werden physikalische Gesetze angewandt, die
eine Differenzialgleichung oder ein Differnzialgleichungssystem ergeben, die das
Systemverhalten beschreiben.

Bei der experimentellen ProzeBanalyse werden entsprechend Abbildung 4.4 aus
einem FEingangs- und Ausgangssignal die Streckenparameter ermittelt. Zur
Ermittlung der Streckenparameter mittels experimenteller ProzeBanalyse werden
ebenfalls mehrere Verfahren unterschieden. Einige dieser Verfahren werden in
Kapitel 4.3.3 ausfiihrlich erlautert.

Zur mathematischen Berechnung der Reglerparameter entsprechend Kapitel 4.3.4.1
ist es notwendig, die Regelstrecke in eine mathematische Form zu iiberfiihren. Dazu
hat sich die Transformation der Streckenfunktion in den Laplace-Bereich als die
effektivste Vorgehensweise erwiesen. Die Laplace-Transformation kann man sich als
eine Verlagerung einer Zeitfunktion in einen komplexen Frequenzbereich vorstellen,
der aus einer realen und einer imaginiren Richtung besteht (siche Abbildung 4.17).
Der Laplace-Operator wird in der Regel mit p oder s bezeichnet. Daher ergeben sich

Regelungstechnik 7
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fiir drei Ubertragungsfunktionen von Regelstrecken folgende mathematischen
Funktionen.:

Strecke mit Ausgleich 1. Ordnung

t

h(t)=V(l—e ")At) < G(p) = 1+ZT0 (4.9)
Strecke mit Totzeit
h(t)=VAt-T,,) < G(p)= Ve ™ (4.10)
Strecke ohne Ausgleich 1. Ordnung
t - 1
h(t):V(FO—(l—e To))o"(z)@G(p)sz (4.11)

Diese Darstellung der Regelstrecken und Regler in der Regelungstechnik wird uns
bei analytischen Berechnungsverfahren immer wieder begegnen. Weitere
Transformationen zwischen Zeitbereich und Laplace-Bereich befinden sich im
Anhang.

In der heutigen Zeit der Rechentechnik finden hdufig auch analytische Verfahren wie
die Regression Anwendung. Bei diesen Verfahren konnen beliebige
Eingangssignalen zur Ermittlung des Ausgangssignales einer Regelstrecke genutzt
werden, da aus den Daten im einfachsten Fall, mit Hilfe der linearen Regression
(siehe Kapitel 4.3.3.2), ein Modell der Regelstrecke berechnet wird. Des weiteren
werden immer hdufiger auch iterative Schétzverfahren, wie bei der FUZZY-Logic
oder der Modellbildung durch neuronale Netze eingesetzt. Da diese analytischen
Verfahren einen gewissen Aufwand an MeB- und Rechentechnik erfordern, haben
diese sich in der Praxis nur bei der Ldésung sehr problematischer Regelungen
durchgesetzt. Bei diesem Verfahren der ProzeBanalyse werden unstetige Signale
verarbeitet und daraus zeitdiskrete Modelle berechnet, die nicht den Formen
entsprechend den Gleichungen 3.9 bis 3.11 entsprechen (siche Kapitel 4.3.3.2).

4.1.5 Der PID-Regler

Ein Standard-PID-Regler hat folgende Parameter.: K, - Reglerverstirkung, T, -
Nachstellzeit, T, - Vorhaltzeit. Die Einstellung dieser Parameter ist verantwortlich
fiir die Giite der Regelung. Eine PID-Regler-Struktur kann entsprechend Abbildung
4.5 dargestellt werden.

Regelungstechnik 8
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y
Abbildung 4.5: Struktur des Standard-PID-Reglers
Der PID Regler hat in der Laplace-Darstellung die Struktur:
K

G,(p)zKp+KpT,,p+T—” (4.12)
und in der Differntialdarstellung:

gty =K, e +K,T, %0 de(’ ), j (t)dt (4.13)

n 0

Die einzelnen Reglerparameter haben folgenden EinfluB auf das Verhalten des
Regelkreises.:

K 0
e Der Integralteil ije(t)dt stellt sicher, daB3 die Regelabweichung bei Strecken
n 0
mit Ausgleich verschwindet, das heilt e— 0. Durch die Vergroerung der
Nachstellzeit T, wird die Regelung triiger, aber auch das Uberschwingen kleiner.
e Der Differentialteil K,7, dd( ) erkennt den Trend und versucht zeitig
t

gegenzusteuern. Durch die Vorhaltezeit Ty wird die Regelung schnell gemacht
und bei zu groBBem Ty kann die Regelung instabil werden.

e Der Proportionalteil K,e(f) macht ebenfalls die Regelung schnell und regelt

besonders Storgroflen sehr gut aus. Bei zu groBer Reglerverstirkung Kp kann
ebenfalls die gesamte Regelung instabil werden.

Regelungstechnik 9
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4.2 Lineare Regelungsstrukturen

4.2.1 Der einfache Regelkreis

Der einfache Regelkreis besteht aus einer Strecke mit einem Regler entsprechend
Abbildung 4.3. Der Regler kann als Regler mit einer P-, I-, PI-, PD- oder PID-
Struktur ausgelegt werden (siche Kapitel 4.1.5). Die Wahl der Reglerstruktur richtet
sich nach dem Ubertragungsverhalten der Regelstrecke (siche Tabelle 4.1).

Regelstrecke P-Regler | I-Regler | PI-Regler | PD-Regler | PID-Regler
reine Totzeit . + ++ - -

mit Ausgleich + Totzeit + Verzogerung 1.Ordnung __ langsam + . 4+
mit Ausgleich + Totzeit + Verzégerung 2. Ordnung __ langsam + . 4+
mit Ausgleich + Verzogerung 1. Ordnung + langsam 4+ _ +

mit Ausgleich + Verzogerung héherer Ordnung _ + + . 4+
ohne Ausgleich + instabil _ 4+ 4+

Tabelle 4.1: Auswahl der PID-Regler-Struktur

Man kann zusammenfassend sagen, daf}

1. der I-Regler bei allen Strecken mit Ausgleich das Stabilititskriterium (siche
Kapitel 4.3.1) erfiillt.

2. Das der P- und D-Teil eines Reglers den Regelkreis schnell macht, aber wiederum
zu Instabilitdt fithren kann.

3. Der PI-Regler ist fiir alle Strecken mit Ausgleich der am haufigsten eingesetzte
Regler, da er mit 2 Reglerparametern in der Regel ein ausreichendes
Regelergebnisse liefert. Dieser Regler kann nur vom PID-Regler bei optimaler
Einstellung der Reglerparameter in der Regelgiite (siche Tabelle 4.1) iibertroffen
werden.

Abgeleitet aus dem einfachen Regelkreis haben sich in der Praxis weitere
Regelungsstrukturen durchgesetzt. Zur besseren Ausregelung von meBbaren
Storungen im ProzeB sind die Storgrofenaufschaltung (siehe Kapitel 4.2.2) und die
Kaskadenschaltung (siehe Kapitel 4.2.3) entwickelt worden. Zur Verbesserung der
Regelgiite bei Regelstrecken hoherer Ordnung, die in Teilstrecken niedrigerer
Ordnung zerlegt werden konnen, hat sich ebenfalls die Kaskadenregelung (siehe
Kapitel 4.2.3) in der Praxis bewéhrt. Das Regelverhalten stark Totzeit behafteter
Regelstrecken kann durch den Einsatz eines Reglers mit Beobachter, auch Priadiktor
genannt, verbessert werden.

4.2.2 Storgroflenaufschaltung

Der Regler kann bei einfachen Regelkreisen erst korrigierend eingreifen, wenn die
Stérung (StorgroBe) als Uberlagerung des Istwertes am Eingang des Reglers anliegt.
Ist die Storung direkt oder indirekt mefBbar, liegt es nahe, diese auch zur Korrektur
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heranzuziehen. Ein  solches  regelungstechnisches  Verfahren ist die
StorgroBenaufschaltung, bei der die StérgroBe iiber eine Ubertragungsfunktion Gy
auf den Eingang der Regelstrecke geleitet wird. In der Abbildung 4.6 gehen wir von
einer 3-geteilten Strecke Ggs=Ggs;+Gsy+Gss aus, um das Verhalten der
Storgrofenaufschaltung bei verschiedenen Angriffspunkten der Storgrofe zu
untersuchen.

Fiir den geschlossenen Regelkreis einer StorgroBenaufschaltung nach Struktur 1 der
Abbildung 4.6 ergibt sich, in Anlehnung an die Ausfiihrung in Kapitel 4.1.3 folgende
Ubertragungsfunktion.:

x=GgG5,G(W—x)+ Gy, Gzl = G, Gy, G, G521
x(1+ G4, Gy, Gy ) = Gy Gy, Gow + (G, Gy — G, G, G, G )21 (4.14)
y = Gy, Gy, Gy, W G,, Gy — G4, Gy, G, G, -1

1+ Gy, Gy, G, 1+ Gy, Gy, Gy,

z1

Abbildung 4.6: Regelkreis mit 2 verschiedenen Storgro3en

Das Ziel dieser Regelungsstruktur besteht darin, den EinfluB der Storgrofe zu

beseitigen. Dies wird erreicht, in dem die Ubertragungsfunktion G so gewihlt wird,

Gsz Gs3 B GSt GSl Gs2 Gss
1 + GSI GSZ GS3

daf} das Storverhalten des Regelkreises aus Gleichung 3.14

gleich Null wird.
Gsz Gss - GSt GSl Gsz GS3 =0
Gsz Gs3 = GSt Gs1 Gsz GS3 (4.15)
G, Gy, 1

= = GSI
Gs1 Gsz Gss GSI

Wie der Gleichung 3.15 entnommen werden kann, sollte die Ubertragungsfunktion
der Storgrofle Gy gleich dem Reziproken der von der Stérgrofe nicht durchlaufenen
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Teilstrecke des Gesamtprozesses sein. Daher sollte das Ubertragungsverhalten der
Teilstrecken, die nicht von der Storgrofe durchlaufen wird, genau bekannt sein.
Dadurch wire theoretisch eine optimale Eliminierung des EinfluBl der Storgrofle
moglich. In Abbildung 4.6 sind fiir beide Strukturen an Stelle der
Ubertragungsfunktion Gy die Losungen der jeweiligen Ubertragungsgleichung
entsprechend Gleichung 3.14 und 3.15 eingetragen.

In der Praxis wird aus Griinden der Vereinfachung, die Storgrofle liber ein P-Glied
oder iiber ein P-T1-Glied entsprechend Gleichung 3.16 auf den Ausgang des Reglers
geschaltet.

t t

K K, T,
st ) ngz(t):_ﬂe o %hvz(t):Kvte g (416)
U lepl, 7 I ‘ |

st

Wobei die Parameter Ky und Ty der Streckenverstirkung bzw. der
Summenzeitkonstanten des Prozesses entsprechen.

Durch die Vereinfachung reagiert die StorgroBenaufschaltung nur auf Anderungen
der Storung. Dabei werden konstante Storungen sehr gut durch den einfachen
Regelkreis ausgeregelt. Diese Erweiterung des einfachen Regelkreises fiihrt zu einer
Verbesserung der Dynamik des Regelkreises.

Zusammengefalit kann man sagen, daf} die StorgoBenaufschaltung nur bei Storungen
am Anfang der Regelstrecke sinnvoll ist, da der Zeitversatz zwischen Auftreten der
Storung und Registrierung und daher Reaktion durch den Regler bei Storungen am
Ende der Regelstrecke gering ist. Nach Gleichung 3.14 hat die
StorgroBenaufschaltung Gy keinen EinfluB3 auf das Fiihrungsilibertragungsverhalten
Gy des Regelkreises und daher auch nicht auf die Stabilitét des Regelkreises.

4.2.3 Kaskadenregelung

Bei folgenden Regelstrecken zeichnet sich die Kaskadenregelung als mehrschleifiger
Regelkreis durch ein besseres Regelverhalten gegeniiber dem einfachen Regelkreis
aus.:

1. komplizierten Regelstrecken - Regelstrecken hoherer Ordnung;

2. nichtlinearen Regelstrecken, wobei der Folgeregler die Nichtlinearitdt der
Regelstrecke versucht auszugleichen;

3. Strecken mit nichtmefbaren Stérungen,;

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Kaskadenregelung ist die Zerlegbarkeit
des zu regelnden Prozesses in mehrere Teilstrecken. Die Kaskadenregelung besteht
daher aus einem Fiihrungsregelkreis mit dem Fiihrungsregler G,r; der mit mehreren
Folgeregelkreisen mit Folgereglern G, unterlagert sein kann. Ein einfaches Beispiel
fiir eine Kaskadenregelung ist die Durchfluiregelung mit Ventil und Stellungsregler.
Dabei ist der Stellungsregelkreis mit Ventil, der die Ventilstellung iiberwacht, der
Folgeregelkreis und die Durchflufiregelung mit der Messung des Durchflusses und
der Berechnung der StellgroBe fiir das Ventil der Fiihrungsregelkreis (siche
Abbildung 6.1.
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Die Struktur einer Kaskadenregelung mit einem Fiihrungsregler und einem
Folgeregler ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Fir die Ubertragungsgleichung einer Kaskadenregelung ohne Beachtung der

V4

Abbildung 4.7: Die Kaskadenregelung

Storgrofe z, da diese "in diesem Fall nicht meBbar ist, ergeben sich entsprechend
Abbildung 4.7 fiir die Ubertragungsfunktionen die Gleichungen 3.17, 3.18.

Folgeregelkreis:

xl — GrFoGSl Wl
1 + GrFo GSl
— GrFoGSl
ol 1 + GrFo GSI

(4.17)

Fiihrungsregelkreis:

GriGr .G
x = rFii — Folge™—S2 w (418)
1+ GrFiiG GS2

Folge

Es ist zu erkennen, daB3 die Kaskadenregelung aus zwei Regelungen besteht, wobei
der Folgeregelkreis den Fiihrungsregelkreis beeinflufft, da dieser Bestandteil der
Regelstrecke des Fiihrungsreglers ist. Daher wird die Optimierung einer
Kaskadenregelung immer schrittweise von Innen nach Aufen durchgefiihrt. Das
heilt, zuerst wird der Folgeregelkreis optimiert und anschliefend der
Fiihrungsregelkreis.

In der Praxis wird fiir den Folgeregler Gz, ein schneller Regler ohne I-Anteil
eingesetzt, da der Fiihrungsregler G,g; fiir das Beseitigen der Regelabweichung e im
gesamten Regelkreis zustdndig ist.

4.2.4 Regler mit Beobachter (Pridiktor)

Eine weitere Struktur zur Verbesserung der Regelgiite ist der Regler mit Beobachter.
Diese Regler finden Anwendung bei stark Totzeit belasteten Regelstrecken.
Theoretisch haben alle Regelstrecken eine Totzeit, da der Sensor, der das
ProzeBsignal in ein fiir den Regler verstidndliches Einheitssignal (z.B. 4...20 mA)
wandelt, schon eine gewisse Totzeit besitzt (z.B. Temperaturmessung). Auch der
Abstand zwischen Stellglied und Sensor kann z.B. bei der DurchfluBmessung
langsam stromender Medien zu Totzeiten fithren. Vor allem chemische oder
biologische Prozesse sind stark Totzeit behaftet. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die
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Neutralisation (siehe Kapitel 7.1 ), bei der noch zusitzlich eine starke Nichtlinearitét
zu regelungstechnischen Problemen fiihrt.

Wie bei allen Regelungen ist auch bei der Regelung mit Beobachter die genaue
Kenntnis iiber die Regelstrecke das A und O. In der Abbildung 4.8 ist die Struktur
eines Reglers mit Beobachter schematisch dargestellt. Verfahren zur Bestimmung
von Streckenmodellen sind in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

w y

€

Abbildung 4.8: Regler mit Beobachter (Pradiktor)

Beim Betrachten der Regelkreisstruktur entsprechend Abbildung 4.8 wird deutlich,
dafl bei der Regelung mit Pridiktor eine komplette Streckenanalyse theoretisch
notwendig ist, um eine optimale Regelung zu realisieren. Wie funktioniert diese
Regelung und wodurch werden die Verbesserungen bei der Regelung erzielt?

Bei Nutzung der einfachen Regelungsstruktur nach Abschnitt 4.1.3, konnte die
Regelstrecke mit Totzeit nur mit einem sehr langsamen I-Regler stabil geregelt
werden. Warum?

Der Regler gibt auf Grund der aktuellen Regelabweichung e ein Stellsignal y iiber
das Stellgerit solange an die Regelstrecke weiter, bis sich die Regelabweichung e
durch die Anderung des Istwertes x am Eingang des Reglers indert. Durch die
Totzeit der Strecke, erhilt der Regler erst nach Ablauf dieser Totzeit die Reaktion
des Prozesses auf sein Stellsignal als Regelabweichung e. Dieses Verhalten kann
sehr schnell zu einem instabilen Zustand der Regelung fiihren. Daher wird in der
Praxis meist ein [-Regler eingesetzt, wodurch die Regelung sehr langsam wird (siehe
Kapitel 4.1.5).

Setzt man einen Regelkreis mit Pradiktor ein, so kann an Stelle des [-Reglers auch
ein PI-Regler mit einem groBen Verstirkungsfaktor Kp eingesetzt werden, was
wiederum zu einer schnelleren Regelung fithrt. Warum kann der Verstarkungstfaktor
bei Einsatz eines Priadiktors vergroBert werden?

Durch den Priadiktor wird dem Regler eine Strecke ohne Totzeit "vorgegaukelt". Dies
geschieht wie folgt (siehe auch Abbildung 4.8):

e Die HilfsgroBe r reagiert sofort auf die StellgroB3e y, da diese aus der Strecke ohne
Totzeit T, berechnet wird.

e Der Fehler d berechnet sich aus dem wahren Istwert x minus dem berechneten
Wert des Istwertes. In diesem Fehler werden der Modellfehler und der Einflufl
durch Stérungen beriicksichtigt.
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e Angenommen der Fehler d ist gleich Null, dann ist fiir den Regler die Hilfsgrofe r
der Istwert.

e Diese HilfsgroBe r zeigt den Wert des Istwertes x nach der Totzeit Ty, was
bedeutet r(t)=x(t+T1or). Daher wird der Regler sozusagen von der HilfsgroBe r
gesteuert.

An Hand der Ubertragungsgleichungen 3.19 des Pridiktor-Regelkreises kann unter
Annahme Gg modelI=Gs ebenfalls der Grund fiir die Verbesserung des Regelverhalten

bei Nutzung des Pridiktors veranschaulicht werden (e ”™ ist die Totzeit-
Verschiebung in der Laplace-Ebene).

y=G,e
r=Ggy=G,Ge
d=x—-re"™ =x-G,Ge ""e (4.19)

w—-X
1+ G, Gy(1—e™"™)

e=w—(r+d)=w-GGe—x+GGe""e=

e‘PTTm

G.G
x=G,Ge "me=—""5_
1+ G,Gy
Als Vergleich wird in die Gleichung 3.8 unter Annahme z=0, fiir die
Streckeniibertragungsfunktion Gs die Streckeniibertragungsfunktion mit einer Totzeit
Tior eingesetzt, wodurch sich die Gleichung 3.20 ergibt.

GG —PTro
x=— 278 w (4.20)

1+G,Gge "'

Abbildung 4.9: Darstellung der Gleichung 3.19

Rein mathematisch betrachtet besteht der Unterschied zwischen der Regelung mit
und ohne Beobachter darin, da im Fiihrungsverhalten des Regelkreises mit
Pradiktor der Einflufl der Totzeit Tt aus der Ubertragungsfunktion in den Sollwert
verschoben wird und dadurch kein EinfluB der Totzeit mehr in der
Ubertragungsfunktion vorhanden ist (sieche Abbildung 4.9).

In der Praxis werden bei Universalreglern die Totzeit-freien Modelle der Strecke
Gsmodenl @uf Grund der Vereinfachung der Reglereinstellung durch ein P- oder T;-
Glied angendhert.
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4.2.5 Overrideregelung

Eine Overrideregelung ist eine Begrenzungsregelung, bei der eine Regelgrofle y
unter Beachtung einer oder mehrerer MeBgréen, die im Grenzwertfall zur
Regelgrofle werden, geregelt wird. Beispiele dafiir sind die

e Durchflufiregelung mit Druckiiberwachung,
e Druckregelung mit DurchfluBbegrenzung oder
¢ die Temperaturregelung mit Beachtung der Warmeleistung.

Diese Aufgabenstellung kann durch eine Extremwertauswahl (MIN oder MAX) der
StellgroBen der einzelnen getrennten Regelungen realisiert werden (siehe Abbildung
4.10 rechts). Bei dieser Regelungsstruktur wiirde die nicht aktive Regelung ihre
StellgroBe in den Endzustand integrieren (siche Abbildung 4.10 rechts). Daher ist die
Reaktionszeit grofer und das dynamische Regelverhalten schlechter als bei der

>T<I 'XQ — Ii &I

Abbildung 4.10: Begrenzungsregelung

Overrideregelung. Bei der Overrideregelung begrenzen sich die Regelkreise
gegenseitig (siche Abbildung 4.10 links). Dadurch wird neben der Verbesserung des
dynamischen Verhaltens des Regelkreises auch ein stoffreies Umschalten zwischen
den einzelnen Regelkreisen realisiert. Dies geschieht durch stoppen und
automatisches Nachfiihren des I-Teils bei Erreichen der Stellgrenzen.

Wie kann man sich die
Wirkungsweise dieser
Regelungsstruktur
vorstellen? Zum
besseren  Verstidndnis
zeigt die Abbildung
4.11 die Diagramme
mit den Verldufen von
yp, YQ .Xp ,XQ ,Wp und
wq fiir die Prozef3grofie
N Druck (p), die den
t LN t Durchflu3 Q)

, . entsprechend
Abbildung 4.11: Ubertragungsverhalten der ‘Begrenzungsregelung Abbildung 4.10
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begrenzt. Es ist zu erkennen, da3 durch die Riickfithrung der Stellgrofe yq auf den
Begrenzungsregler die maximale Differenz zwischen yp und yq 1% betrigt. Daher
kann der Begrenzungsregler schneller die Regelung tibernehmen als bei der Struktur
entsprechend Abbildung 4.10 rechts. Im Diagramm der Abbildung 4.11 ist folgender
Zustand dargestellt:

Auf Grund einer Verstopfung der Rohrleitung verringert sich der Durchflufl. Der
DurchfluBregler versucht durch Offnen des Regelventils dem entgegen zu wirken.
Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Druckes in der Rohrleitung und daher sinkt die
Regelabweichung e, am Druckregler. Die Verkleinerung der Regelabweichung e,
fiihrt wiederum zum Absinken der berechneten StellgroBe yp. Ist die berechnete
StellgroBe yp so weit gesunken, dal der Grenzwert des Druckreglers (yqt+1%(yq))
unterschritten wird, dann ist der Grenzwert des Durchflulreglers gleich der
StellgroBBe yp (1). Dies hat zur Folge, dal3 die StellgroBBe yp auch kleiner ist als die
berechnete StellgroBe des DurchfluBireglers yq. Dadurch ist die StellgroBe des
DurchfluBireglers yq gleich dem Grenzwert und damit der StellgroBe yp. Damit hat
der Druckregler die Regelung des Prozesses libernommen.

Diese Regelungsstruktur findet Einsatz bei Regelungsaufgaben, bei denen sich zwei
oder mehr physikalische Groflen in einem ProzeB gegenseitig beeinflussen und
dadurch zu kritischen Zustdnden im ProzeB fithren konnen.

4.2.6 Verhiltnisregelung

Die Verhéltnisregelung dient zur Mischung von zwei oder mehreren Medien nach
einem bestimmten Verhéltnis. Der Sollwert des Verhéltnisreglers ist das
Mischungsverhiltnis, welches fest vorgegeben sein kann, entsprechend Abbildung
4.12, oder von einem Fiihrungsregler vorgegeben wird, wie bei der
Verbrennungsregelung mit Analysenkorrektur nach Abbildung 4.13.

Bei der in Abbildung 4.12
dargestellten Regelung wird

WL G: Y das Verhiltnis zwischen den
- beiden DurchfluBmengen Q;
B und Q; durch Nachfiihren der
Q, x=Y, DurchfluBmenge Qi
= entsprechend dem Verhiltnis

V,, geregelt.

Q2 Qm E

in Sonderfall der
= Verhiltnisregelung  ist  die
Verbrennungsregelung mit
Abbildung 4.12: Verhiltnisregelung Analysenkonektur.' Bei dieser
Regelung wird der

Verhiltnissollwert durch den Restsauerstoff- oder CO-Gehalt im Abgas vorgegeben.
Dadurch wird die reine Verhiltnisregelung mit einer Kaskadenregelung kombiniert.
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Die in Abbildung 4.13
W, dargestellte Verhéltnisregelung
_i; i [ mit  Analysenkorrektur  hat

-4

w=V, i yA“alysenregelung folgende Wirkungsweise. Die
Temperatur im Brenner wird

iiber den Temperaturregler
x=V, geregelt. Die StellgroBBe der
= - Temperaturregelung ist die
> Brennstoffmenge QBrennstoft-

Q Brennstoff Der Al’lalysenregler
T e — ]2 (Flihrungsregler), dessen

v I i y X | Istwert x der O,- oder CO-
Temperaturreglung Wy i

Gehalt im Abgas ist, gibt dem
eigentlichen  Verhiltnisregler
Abbildung 4.13: Analysenkorrigierte Verhiltnisregelung (Folgeregler) das Verhiltnis

von Brennstoff und Luft als
Sollwert Vy vor. Der Verhéltnisregler regelt den Luftstrom so, da3 die O,- oder CO-
Werte im Abgas den gewiinschten Sollwerten, die auch vom Gesetzgeber
vorgeschriebene Normwerte sein kdnnen, entsprechen. Dadurch kann eine optimale
Verbrennung realisiert werden, bei der die Einfliisse wie unterschiedlicher
Sauerstoffgehalt in der Luft oder unterschiedlicher Heizwert des Brennstoffes
beriicksichtigt werden.

4.3 Einstellkriterien

In diesem Kapitel werden einige wichtige Kriterien fiir einen Regelkreisentwurf
erldutert und anschliefend einige theoretische und in der Praxis hiufig angewandte
Einstellverfahren vorgestellt.

4.3.1 Die Stabilit:it

Die entscheidende Bedingung fiir eine Regelung ist die Erfiillung der Stabilitdt. Dies
bedeutet, dafl ein Prozel3 sich immer auf einen festen Zustand einstellen muf3. Da
hiufig in der Regelungstechnik zur Definition der Strecken die Auswertung der
Streckenantwort auf einen Einheitssprung genutzt wird, liegt es nahe, auch fiir die
Beschreibung der Stabilitdt den Einheitssprung A(¢) als Eingangssignal zu nutzen

und die Streckenantwort h(t) auszuwerten (siche Abbildung 4.4).

Das bedeutet, eine Regelung ist stabil, wenn die Sprungantwort h(t) fiir ¢t — o
einem endlichen Wert zustrebt. Dies ist in Gleichung 3.21 als mathematische
Gleichung im Zeit- und Laplace-Bereich dargestellt.

lim A(¢) = lim g()A¢) = lim H(p) = lim pH(p) = lim G(p) = G(0) = V" (4.21)
t—0 t—0 p—>© > o>

In Kapitel 4.1.4 sind einige GroBen der Gleichung 3.21 kurz erléutert. In Abbildung
4.14 sind zwei Formen der Instabilitét darstellt.
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h(t) h(t)

ﬁn/\

Abbildung 4.14: Die Instabilitit

4.3.2 Die Regelgiite

Eine weitere Bedingung fiir eine Regelung ist die Regelgiite, die durch ein
Giitekriterium ausgedriickt wird. Es gibt in der Praxis verschiedene Giitekriterien,
nach denen eine Regelung bewertet werden kann.

Ein Giitekriterium besteht aus einer Menge von Teilkriterien, wie sie in Gleichung
3.22 zusammengefafit sind. Diese lassen sich am Besten an der Auswertung der
Sprungantwort h(t) darstellen und erkléren.

Die Sprungantwort h(t) kann in der Zeitebene durch die GroBen Uberschwingweite
Ah, bleibende Regelabweichung ep, Uberschwingzeit T, Eigenfrequenz des
geddmpften Systems @, , Abklingkonstante ¢,, Ddmpfung D und Eigenfrequenz des

ungeddmpften Systems @, charakterisiert werden (siche Abbildung 4.15).

Die einzelnen Teilkriterien geben entsprechend Abbildung 4.15 Aufschluf3 iiber das
Verhalten der Regelung als Reaktion auf einen Einheitssprung A(¢) und stehen

untereinander entsprechend Gleichungen 3.23 in mathematischen Beziehungen.

Zur Vereinfachung kann der Reglerentwurf, bei dem das Giitekriterium entsprechend
Gleichung 3.23 bestimmte Grenzen einhalten soll, mit Hilfe verschiedener

Zeitbereich Laplace-Bereich
s (p-Ebene / PN-Bild)
—o,t
Im{p}=jw
h(t) A pPs=J
stabil instabil
""""""""""""""""" jo,
\% @
o : bd
e -5,
j Re{p}=6
SR o
t

Abbildung 4.15: Charakteristika der Sprungantwort
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Darstellungsformen, wie dem Bodediagramm, dem Nyquistdiagramm oder dem PN-
Bild (Pole/Nullstellen), wie in Abbildung 4.15 dargestellt, durchgefiihrt werden. In
das PN-Bild, welches sich in der Laplace-Ebene (siche Kapitel 4.1.3) befindet,
werden die Polstellen und Nullstellen einer Ubertragungsfunktion des offenen
Regelkreises Gy (siehe Gleichung 3.22) eingetragen. Die Polstellen und Nullstellen
verschieben sich in der dargestellten Ebene im geschlossenen Regelkreis nach
festgelegten Regeln in Abhéngigkeit der Anzahl und Lage der Pol- und Nullstellen
sowie der Reglerparameter.

_ 422
Py(p) [ +p (422)

[T +p)
Gy(p) = G,G, = oP) _

Im PN-Bild lassen sich die Reglerparameter entsprechend der festgelegten
Giitekriterien einfach bestimmen, da nur die Ubertragungsfunktion des offenen
Regelkreises notwendig ist. Es konnen die Reglerparameter sicher so festgelegt
werden, dal} der geschlossene Regelkreis nicht instabil wird. Wie mit einem PN-Bild
oder auch Wurzel-Ortskurve (WOK) genannt, gearbeitet wird, ist in Kapitel 4.3.4.1
beschrieben.

D
5627
0
“’e:TL 1- D2
0
a)2=a)2+52
0 e e
o 1
D=cos¥=—E=
w 2
0 -7
1+( j
InAh
(A
a)e a)O 1—D2
o
g€
i Yo (4.23)
e, = lim !

Ein weiteres Giitekriterium, welches bei der Reglerparameterbestimmung und der
Streckenanalyse (siehe Kapitel 4.1.4) durch analytische Verfahren angewandt wird,
ist fir den geschlossenen Regelkreis das quadratische Giitekriterium A, nach

Gleichung 3.24. In dhnlicher Form wird dieses Giitekriterium nach Gleichung 3.25
fiir die experimentelle ProzeBanalyse zur Bestimmung einer Regelstrecke genutzt (x;
- Ausgangssignal der realen Strecke; X; - Ausgangssignal des Modells der Strecke).

A, = MIN(Y  e}) = MIN| e(¢)’ dt =MIN(Y (w, = x,)°) (4.24)
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A, =MIN &)= MIN() (x, - %)) (4.25)

Im Kapitel 4.3.3 wird kurz auf das Verfahren der linearen Regression eingegangen,
welches das beschriebene quadratische Giitekriterium A, nach Gleichung 3.25 zur

Bestimmung eines optimalen Modells einer Regelstrecke nutzt. Dieses und weitere
Verfahren sind in fertigen Software-Programmen, wie der Mathematiksoftware
MATLAB verfiigbar. Voraussetzung zur Nutzung dieser Modellbildungsverfahren
ist das Vorhandensein von Eingangs- und Ausgangssignalen der Regelstrecke, was in
vielen Fillen das Hauptproblem darstellt.

Fir bestimmte  Regelungsaufgaben, wie z.B. StellgroBeniiberwachung
(Energiebedarf) haben sich weitere Giitekriterien in der Praxis bewidhrt. Diese
konnen dem Anhang entnommen werden.

4.3.3 Die experimentelle ProzeBanalyse zur Streckenmodellbildung

Mit Hilfe der Verfahren der
x(f) experimentellen ProzeBanalyse wird
versucht, ein Modell von einem Prozef}
oder einer Regelstrecke zu bestimmen,
fir die das Giitekriterium nach
Gleichung  3.25 ein  absolutes
Minimum besitzt. Die ermittelten
Streckenmodelle dienen zur
Berechnung der Reglerparameter nach
verschiedenen Verfahren. Eines dieser
Verfahren ist in Kapitel 4.3.4.1
beschrieben. Weitere Verfahren, wie
die Nutzung des Bodediagramms sind z.B. in [10] erldutert.

x(1)

Abbildung 4.16: Die Modellbildung

4.3.3.1 Graphische Verfahren

Dieses Kapitel wird nur auf die Verfahren der experimentellen ProzeBanalyse
eingehen, bei denen die Reaktion einer Strecke auf einen Eingangssprung o(¢), siche

Abbildung 4.4 oder einen Eingangsimpuls ¢(¢) genutzt wird.

Bei diesen Verfahren werden aus den Ausgangssignalen einer Regelstrecke die
Parameter eines Modells dieser Regelstrecke durch Nutzung experimentell
ermittelter Rechenvorschriften bestimmt. Die Giitekriterien sind in den
Rechenvorschriften enthalten, da zur Festlegung dieser Algorithmen der Beweis
erbracht werden muflte, da die entstehenden Modelle hinreichend genau die
Prozesse abbilden. Zur Uberpriifung der Modellstruktur kann entsprechend
Abbildung 4.16 ein Ausgangssignal des Modells x(#) berechnet werden und der

Fehler A, entsprechend Gleichung 3.25 bestimmt werden.

Durch die Vielzahl der strukturell unterschiedlichen Prozesse miissen verschiedene
Modellstrukturen unterschieden werden, denen bestimmte Modellbildungsverfahren
zuzuordnen sind. Im Anhang befinden sich die Bildungsvorschriften der in Tabelle
4.2 genannten Verfahren.:
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Verfahren Struktur der Strecken Modellansatz Eingangssignal
nach Strejc mit Ausgleich - 2 Zeitkonstanten Gp) = Ve Pl Fin gangssprung
1+ pT)(A+pT) | At)
. . . Ve Pl
mit Ausgleich - n gleiche G(p)=———
Zeitkonstanten (1+pT,)"
mit Ausgleich - gestaffelte Ve Pl 1
nach Radtke g G(p) = — . Eingangssprung
[Ta+p™) A1)
j=1 J
nach Sp oner mit Ausgleich - n gleiche Ve Pl Eingangssprung
Zeitkonstanten G(p)= "
1+ pT)) aAt)
mit Ausgleich - n gleiche Ve Pl : :
ImPUIS (1) Zeitkonstanten G(p)= n Elngang51mpuls
(1+pT) s(?)
Impuls (2 mit Ausgleich - gestaffelte Ve Pl Eingangsimpuls
p ( ) Zeitkonstanten und reale Impulsbreite G(p) = " T gang p
AT [Ta+p 5(1)
=
I-T.-Gli r ohne Ausgleich - n gleiche Ve Pl Eingan n
n Gliede Zeikonstanten G(p)= W A (f)g angssprung
0
ohne Ausgleich - gestaffelte G(p) = Ve
Zeitkonstanten Pﬁ (+p 1 )
ji J

Tabelle 4.2: Streckenanalyseverfahren

Die Modellansitze in Tabelle 4.2 zeigen Verfahren, mit denen sechs verschiedene
Modellstrukturen von Prozessen abgeleitet werden konnen. Da diese ProzeBBmodelle
nur aus Streckenantworten von Eingangsspriingen oder Eingangsimpulsen abgeleitet
werden koOnnen, ergeben sich gewisse Grenzen bei der Anwendbarkeit bei
bestimmten realen Prozessen. Ein anderer Weg bei der Modellbildung realer linearer
Prozesse und Signale ist die lineare Regression, wie sie in Kapitel 4.3.3.2 vorgestellt
wird.

4.3.3.2 Die lineare Regression

Mit Hilfe der linearen Regression konnen lineare Prozesse und einfache nichtlineare
Prozesse durch Zerlegung in einen linearen dynamischen und einen nichtlinearen
statischen Teil als mathematisches Modell abgebildet werden. Die lineare Regression
ist ein direktes mathematisches Verfahren, welches das quadratische Giitekriterium
nach Gleichung 3.25 zur Berechnung der Parameter eines Modells @ entsprechend
Gleichung 3.28 nutzt. Die effektive Berechnung der Modellparameter ist nur mit
Hilfe von Rechentechnik mdglich, wobei die Theorie schwieriger aussieht, als die
Losung mit der entsprechenden Software in der Praxis ist.

Wie bekannt ist, wandeln in der Regel die Sensoren die kontinuierliche Signale der
ProzeBgroBe x(t) in digitale Signale in der diskreten Form x(kT). Die so abgetastete
Signalfolge x(kT) enthdlt MeBwerte eines kontinuierlichen Signals x(t), die zu den
kT-ten Zeitpunkten gemessen werden. Dabei ist die Abtastzeit T der Abstand

Regelungstechnik 22



Thomas Nehring

zwischen den MeBpunkten kT und (k+1)T und k eine Variable (laufende Nummer
der MeBprobe), die von 0 bis unendlich laufen kann.

Da die Abtastzeit T bei normalen Signalen von MeBgeriten sehr klein ist, konnen
diese als quasikontinuierliche Signale betrachtet werden, wodurch die
Modellbildungsverfahren des Kapitels 4.3.3.1 anwendbar sind. Bei den in diesem
Kapitel genannten und vorgestellten Verfahren hat die Abtastzeit T einen
bedeutenden Einfluf} auf die richtige Bestimmung der Modellparameter.

Um ein kontinuierliches Signal x(t) eindeutig im zeitdiskreten Bereich als Signal
x(kT) darzustellen, mul3 das Abtasttheorem von Shannon nach Gleichung 3.26 erfiillt
sein. Die Frequenz f __ ist die groBte Signalfrequenz, die durch die abgetastete

Signalfolge x(kT) eindeutig dargestellt werden kann. Das bedeutet je kleiner die
Abtastzeit T um so genauer wird das Signal x(t) durch die Signalfolge x(kT)
wiedergegeben.

r<_ Lt (4.26)

2f;nax

Um mit Hilfe von zeitdiskreten Werten die Modellparameter berechnen zu kénnen,
ist es notwendig, da3 die Signalfolge x(kT) das kontinuierliche Signal x(t) so genau
wie moglich wiedergibt. Man konnte denken, dal auch die Systemparameter g mit
kleiner werdender Abtastzeit T immer genauer in den Modellparametern a
abgebildet werden. Es hat sich aber gezeigt, dal3 dies nicht der Fall ist. Bei einer
Abtastzeit T entsprechend der empirisch gefunden Gleichung 3.27, die den
Zusammenhang zwischen Summenzeitkonstante des Systems 7., Modellordnung n

und Abtastzeit T ausdriickt, ist der Fehler zwischen Modell @ und Realitidt a in
vielen Fillen am geringsten.

T, T,

T2 ... X (4.27)
5-n 10-n

a’ =[a,...a,] (4.28)

Ein wesentlicher Unterschied zu den Verfahren in Kapitel 4.3.3.1 ist die Moglichkeit
der Modellbildung aus beliebigen MeBsignalverldufen. Aus dem Modellansatz in
Gleichung 3.28 kann folgendes Modellausgangssignal Xx(k7') fiir den Zeitpunkt kT

berechnet werden.
X(kT) =Y au((k—i)T) (4.29)
i=0

Unter der Annahme, daBl der reale ProzeB in der Form nach Gleichung 3.30
beschreibbar ist, wird bei dieser Modellbildung angestrebt, da die
Ausgangssignalverldufe des realen Prozesses und des Modells gleich sind. Daraus
148t sich ableiten, das auch die Parameter des Modells hinreichend genau den
Parametern des Prozesses @ = a entsprechen.

x(kT) = Zn:aiu((k —-i)T) (4.30)
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Aus dem quadratischen Giitekriterium nach Gleichung 3.25 1aBt sich die
Berechnungsvorschrift nach Gleichung 3.31 fiir die Modellparameter a ableiten.

a=(Mm)" M(m))™" - M(m)" x(m) (4.31)
Die Bestandteile der Gleichung 3.31 lassen sich wie folgt erlduteren.:

e M(m) ist die MeBwertmatrix von der Grofe MeBwertanzahl m mal
Modellordnung n, die das Eingangssignal u(kT) n mal um 1 versetzt beinhaltet.

ukT) ... u((k—n)T)

M(m) = (4.32)

u((k+m)T) ... u((k—n+m)T)

e x(m) ist das Ausgangsignal des Prozesses mit m MefBwerten.
e M(m)" ist die transponierte Matrix von M(m) siche [11].

e M(m)" ist die inverse Matrix von M(m) siehe [11].

Aus den errechneten Modellparametern @ und der MeBwertmatrix M(m) kann das
Ausgangssignal des Modells x(k7') fiir k=0...m in Anlehnung an die Gleichung 3.29

wie folgt berechnet werden.
xX(m)= M(m)a (4.33)

Bei richtiger Anwendung liefern die Verfahren der Regression wesentlich genauere
Ergebnisse fiir das statische und dynamische Verhalten eines Prozesses als
graphischen Verfahren. Um diese Ergebnisse erzielen zu konnen, sind aber
mathematische und regelungstechnische Grundkenntnisse oder die richtige Software
(z.B. MATLAB/SIMULINK) notwendig. Da die richtige Modellordnung n und die
richtige Abtastzeit T einen bedeutenden EinfluB3 auf das gesamte Modellverhalten
haben, ist die richtigen Festlegung dieser GroBen erforderlich. Dies kann durch
mehrmalige Anwendung der Gleichung 3.31 mit variierter Abtastzeit T und
Modellordnung n geschehen. Die Bewertung der nach Gleichung 3.33 berechneten
Modellausgangssignale kann durch Nutzung des Giitekriteriums entsprechend
Gleichung 3.25 erfolgen. Auch die Giitekriterien, die im Anhang aufgefiihrt sind,
konnen zur Bewertung herangezogen werden. Die Wahl des Giitekriteriums richtet
sich nach den Forderungen, die die Verfahrenstechnik an die Regelgiite des
Regelkreises stellt.

Da die Streckenparameter nicht im Zeitbereich t, sondern im abgetasteten
Zeitbereich kT berechnet wurden, kdnnen die Reglerparameter ebenfalls nur mit
Verfahren, die in diesem Bereich anwendbar sind, berechnet werden. Hier ist die z-
Transformation zu nennen, die dhnlich der Laplace-Transformation ist. Bei diesen
Verfahren lassen sich ebenfalls Reglerparameter berechnen, die an einem PID-Regler
eingestellt werden konnen.

Das Verfahren der linearen Regression ist das einfachste Verfahren zur
mathematischen Bestimmung der Modellparameter. Weitere Verfahren der direkten
Modellbildung sind die Markov-Schitzung, Kammlinienregression und die
Schitzung mit Gleichungsbeschrankungen [2],[6]. Zur Modellbildung komplexer
nichtlinearer Prozesse haben sich die FUZZY-Modelle und neuronalen Netzen in der
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Regelungstechnik etabliert. Diese Modellbildungsverfahren nutzen zur Optimierung
der Modellparameter iterative Verfahren, wie Evolutionsstrategien oder
Zufallssuchverfahren [2],[4]. Die Modelle dieser Verfahren haben wiederum eigene
Strukturen, die der Fachliteratur entnommen werden konnen.

Die analytische Bestimmung von Prozessen wird in der Regel genutzt, um durch
rechnergestiitzte Programme eine Optimierung von Regelkreisen vorzunehmen. Des
weiteren konnen mit Hilfe dieser Verfahren auch komplizierte Storeinfliisse evaluiert
und KompensationsmalBBnahmen erarbeitet werden. Weitere Informationen dazu kann
der Fachliteratur entnommen werden.

4.3.4 Berechnung der Reglerparameter

4.3.4.1 Mathematische Bestimmung der Reglerparameter

In dem Kapitel 4.3.3.1 haben wir Verfahren kennengelernt, mit denen wir das
Ubertragungsverhalten eines Prozesses oder einer Strecke in eine mathematische
Form Gg iiberfithren konnen. Um aus den Streckenparametern die Reglerparameter
zu berechnen, werden auch Kriterien benétigt, die den gewliinschten Verlauf des
Istwertes x(t) beschreiben. Dazu eignet sich ebenfalls die Auswertung der
Sprungantwort h(t) des geschlossenen Kreises entsprechend den Gleichungen 3.23
unter Nutzung des PN-Bildes entsprechend Abbildung 4.15. Folgende Regeln sind
bei Anwendung des PN-Bildes zu beachten.:

e Pole laufen in die Nullstelle.
e Der am weitesten rechts liegende Pol lduft in die nichstgelegene Nullstelle.

e Ein Pol lduft ins unendliche, wenn keine passende Nullstelle vorhanden ist. Sie
bewegen sich an Asymptoten verschiedenster Formen, die z.B. durch den
Scheitelpunkt S, den Winkel y oder den Radius r charkterisierbar sind.

n m
2p - 2m
j=0 i=0

S= (4.34)
n—m
0 0

y = 180 HR360° el (4.35)
n—m

e Bewegung der Pole im geschlossenen Kreis durch Setzen von Nullstellen
(Reglerparameter) und Festlegen der Regelkreisverstarkung V.

e Polstellen des geschlossenen Kreises, die auf der positiven Seite des PN-Bildes
liegen, fithren zur Instabilitit.

e Berechnung der Regelkreisverstirkung V, (siche Gleichung 3.22) aus den
Produkten der Abstinde des Pol’s im geschlossenen Kreis von den Polen und
Nullstellen im gedftneten Kreis. Siehe dazu auch Abbildung 4.17.
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n
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i
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(4.36)
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1

Laplace-Bereich Imi{pl=je
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" p(p+3)(p+6)p+8)

0 =
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N

Abbildung 4.17: Beispiel fiir ein PN-Bild

Die Berechnung der Reglerparameter bei bekannter Strecke Gs mit Hilfe der
Gleichung 3.23 erfolgt nach folgendem Ablauf.:

1.
2.

Entsprechend Tabelle 4.1 Festlegen der Reglerstruktur.

Festlegen der Uberschwingweite Ak, bleibende Regelabweichung eg und
Uberschwingzeit Ty, entsprechend Gleichungen 3.23.

3. Bestimmung des Ubertragungsverhaltens des offenen Regelkreises G.

. Umwandlung des Ubertragungsverhaltens Gy in die PN-Form entsprechend

Gleichung 3.22.

. Eintragen der Pole und Nullstellen in des PN-Bild entsprechend Abbildung 4.15

und Abbildung 4.17.

Festlegen und Eintragen der Nullstellen, die sich durch den Integral- und
Differentialteil des PID-Reglers ergeben, in das PN-Bild.

Entsprechend den Regeln Festlegen der Wege, auf denen sich die Pole im
geschlossenen Regelkreis bewegen kdnnen.

. Bestimmung der Lage der Polstellen, die einer gewiinschten

Ubertragungsfunktion unter Nutzung der Gleichungen 3.23 entsprechen.

. Aus der Lage der Polstellen kann mit Gleichung 3.36 die Regelkreisverstarkung

V) abgeleitet werden.

10.Berechnung der Reglerverstirkung K, aus der Regelkreisverstiarkung V, und den

Zeitkonstanten der Strecke T,.
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Die unter Punkt 6. vorzunehmende Festlegung der Reglerparameter kann zum einen
dazu genutzt werden, die Polstellen mit der grofiten Zeitkonstante zu beseitigen, da
diese den stirksten Einflufl auf das Streckenverhalten haben. Dies geschieht, indem
die Nullstellen gleich den Polstellen gesetzt werden. Eine andere Mdglichkeit zur
Verbesserung der Regelgiite ist die Festlegung der Nullstellen so, dal die Wege auf
denen die Pole des geschlossenen Regelkreises laufen konnen so verzerrt werden,
das durch die Reglerverstirkung K, ein Punkt festgelegt wird, an dem der Regelkreis
das angestrebte Giitekriterium erfiillt.

In Abbildung 4.18 ist das Ausgangssignal des geschlossenen Regelkreises fiir

unterschiedliche Werte der Verstirkung K, dargestellt.

Abbildung 4.18: Ausgangssignal fiir unterschiedliche Verstiarkungen K,

t

Auch mit Hilfe des Bodediagramms oder des Nyquistkriteriums lassen sich stabile
Regelkreise berechnen.

4.3.4.2 Reglerparameterbestimmung mittels Faustformeln

Streckentyp |Reglertyp | Xp=100/Kp | T,
Temperatur PID 10...50% 1...10 min
Druck PI 10...30% 10...60 s
Durchfluf3 PID 100...200% | 10..30 s
Analyse PID 200...500% 10...20 min
Niveau P 100% -

PI 50% 10 min

Tabelle 4.3 : Erfahrungswerte fiir Reglereinstellung
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Der in Kapitel 4.3.4.1 beschriebene Weg der Berechnung der Reglerparameter liefert
zwar sehr gute Ergebnisse, ist aber in der Anwendung sehr aufwendig. Daher haben
sich in der Praxis sogenannte Faustformeln als Einstellkriterien durchgesetzt. Auch
fiir diesen Weg der Reglerparameterbestimmung, besser gesagt Abschitzung, haben
sich verschiedene Verfahren in der Praxis bewihrt. Fiir das einfachste Verfahren, bei
dem aus Erfahrungswerten fiir verschiedene Streckentypen bestimmte Bereiche fiir
die Parameterwerte vorgeschlagen werden, sind in Tabelle 4.3 aufgezeigt.

Bei anderen Verfahren werden direkt aus
A
Ay
42 A b)
AX LAX
A
K, K,
» Fl »
T, T, T
A C) A d)
AX
Ay AX
ay
T. T, g T. t g

Abbildung 4.19: Streckenparameter

der graphischen Analyse die
Reglerparameter iiber
empirisch gefundene Formeln

bestimmt. Fir die
nachfolgend aufgefiihrten
Verfahren sind

unterschiedliche Hilfsgrof3en
aus den Sprungantworten h(t)
der  Strecken abzuleiten.
Diese Hilfsgroen  wie
Verzugszeit Ty,
Streckenverstarkung Ks,
Anstiegszeit Tg, T-Summe
T; und verschiedene

Zeitkonstanten Ty sind
Abbildung 4.19 dargestellt.

Fir die Berechnung der
Reglerparameter unter
Nutzung von HilfsgréBen, die
von realen Istwerten x und

in

StellgroBen y abgeleitet wurden, miissen Normierungsfaktoren xy und yy eingefiigt
werden. xy bezeichnet den MeBbereich des Istwertes und yy den Stellbereich des
Reglers in realen GroBen (z.B. 10...20 mbar oder 0...10 mm).

Regle | T, Ty Xp
T
T,
P - i stnyHIOO%
G-xH
Ty Yy
PD | - [(0.25..05)T, | O83Ks - 100%
G *H
T,
PL | 3T ; 125K, - 217.100%
. G Yu
083K, 1011 1009,
PID | 2Ty | 042Ty BIKs e .
G "VH

Tabelle 4.4: Einstellkriterien nach Ziegler und Nichols

Ein sehr gebrauchliches
Einstellverfahren fiir Strecken
mit  Ausgleich  sind  die

Einstellregeln nach Ziegler und
Nichols, welche in Tabelle 4.4
aufgelistet sind. Die Bestimmung
der  Streckenparameter kann
Diagramm a der Abbildung 4.19
entnommen werden.

Ein weiteres Einstellverfahren
fiir Strecken mit Ausgleich ist die
T-Summen-Regel, deren
Einstellregeln in Tabelle 4.5

aufgelistet sind. Die T-Summe 7} befindet sich an der Stelle, an der die Flachen F,
und F; entsprechend Diagramm b der Abbildung 4.19 gleich grof3 sind.
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Ein Einstellverfahren fir

Regler Xp Tn Tv Strecken erster Ordnung
mit Totzeit und Ausgleich
normale P Ks100% - - .
> > ist des Verfahren nach
Einstellung PD Ks100% - 0,337, Chien, Hrones und
Reswick. Da  dieses
0 -
PI 2Ks100% | 057, Verfahren fiir Strecken
PID Ks100% 0,667, |0,167 T, erster Ordnung mit Totzeit
ausgelegt ist, wird die
schnelle PI Ks100% 0,7 T2 - Verzugszeit Ty Zur
) Totzeit Ty und die
o
Einstellung | PID |[0,5Ks100% | 0,87, |0,1947; Anstiegszeit  Tg  zur
Tabelle 4.5: T-Summen-Regel Zeitkonstanten erster
Ordnung T;. Die
Regle Aperiodischer Regelvorgang 20% Uberschwingen
r
Fiihrung Storung Fithrung Storung
K, K, K, T K, T
Pl oK Togogu, | x, = B Tgggo, | x, = Bs Trygg0, | x, = Ko Tr gy
0 37 0 37 0 7 T 0 7 T
K, T, K, T, K, T, K T,
PI f I 100% | X, = =S 210 100% | X, == 100% | X, = —5 0 100%
T 035 T, 06 T, 06 T, 0.7 T,
T _12TTut Tn =4TTot Tn =1TTat T _23TTut
PID _Ks T Ks Tn _ Ky Ty _Ks T,
—L£1009 X 100% | X, 100% | X L1009
706 T, o005 T, 7095 T, T2 T a
Tn =177, T, =241, T, =135Ty, T, =2T,,
=0,5T,,, T, = 0,421, T, = 0,47T, T, =0,42T,,

Tabelle 4.6: Einstellkriterien nach Chien, Hrones und Reswick

Reglerparameter errechnen sich entsprechend Tabelle 4.6 aus den entsprechend
Diagramm c der Abbildung 4.19 abgeleiteten Streckenparametern. Eine Besonderheit
dieses Verfahrens besteht in der Unterscheidung der Einstellregeln nach Strecken mit
und ohne Stdrung.

Regle | T, T, Xp
T
P ] ] 2 %ii 100%
o Xy
K,T
PD - losTy | 2 %i—z 100%
K, T
PI | 58Ty | - |24 % i—z 100%
PID | 32Ty | 08T, | 2° K“’f”iz 100%

Tabelle 4.7: Einstellkriterien fiir Strecken ohne

Regelungstechnik

Ausgleich

Ein Verfahren zur Einstellung von
Regelkreisen mit  Strecken ohne
Ausgleich ist in [5] ndher beschrieben.
Die FEinstellregeln, die an Hand der
Streckenparameter entsprechend
Diagramm d der Abbildung 4.19 zu
bestimmt werden, sind in Tabelle 4.7
aufgelistet.

Ein Verfahren, die
Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Regelkreises auswertet,
ist ein weiteres Verfahren nach Ziegler
und Nichols. Dieses basiert auf der
Auswertung der Reglerverstirkung

welches

29




Thomas Nehring

Ky=K, kit bel der der geschlossene Regelkreis stabil mit der Periodendauer Ty
schwingt. Voraussetzung dafiir sind, daBl die Vorhaltezeit auf Null und die
Nachstellzeit auf Unendlich gesetzt werden.

Aus der K, kit lassen sich entsprechend Gleichung 3.38 die Reglerparameter
berechnen.

10
Kp = ﬁ pKrit
T =057, (4.37)
T, = 01257,

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die beschriebenen Einstellregeln fiir
die Mehrzahl aller Regelaufgaben zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Bei
komplizierten Regelstrecken werden diese Verfahren aber versagen, da die Strecke
zu ungenau beschrieben wird. Daher werden bei solchen Regelstrecken bessere
Ergebnisse mit Hilfe der experimentellen ProzeBanalyse erzielt. Trotz allem muf} in
der Praxis entschieden werden, ob es fir den GesamtprozeB niitzlich ist, die
Regelgiite mit einem erhohten Aufwand bei der Einstellung der Reglerparameter zu
verbessern.

4.4 Nichtlineare Regelungskonzepte

Nichtlineare Regelungskonzepte finden Anwendung, bei Strecken oder Prozessen,
deren Regelbereich nicht linearisierbar ist. Dies tritt bei der Regelung nichtlinearer
Strecken auf, die iiber einen grofBen Sollwert- und Istwertbereich geregelt werden
sollen.

Bei Nutzung von linearen Regelungsstrukturen wird, damit iiber den gesamten
Regelbereich kein instabiler Zustand auftritt, der Regler in der Regel nach dem
"worst case" Prinzip eingestellt. Dadurch ist der Regelkreis in bestimmten
Regelbereichen sehr trige und in anderen erfiillt er die vorgeschriebene Regelgiite.
Angestrebt wird aber eine gleichméfig gute Regelung im gesamten Regelbereich.
Um dies zu erreichen, miissen die klassischen PID-Reglerparameter an die Strecke
standig angepalit werden, oder es werden neue Regelungskonzepte entwickelt.

In diesem Abschnitt werden einige nichtlineare praxisnahe Regelungsstrukturen
vorgestellt. Ein Beispiel fiir eine stark nichtlineare Regelung ist die Neutralisation
(siche Kapitel 7.1), bei der kein Arbeitspunkt festgelegt werden kann, um den die
Strecke linearisierbar ist.

4.4.1 Der FUZZY-Regler

Ende der 90-iger Jahre war der FUZZY-Regler in aller Munde und auch heute noch
sprechen viele Leute von einem solchen Regler, aber kaum einer setzt ihn ein. Es
wird in vielen Publikationen davon geredet, daB durch den FUZZY-Regler
nichtlineare Strecken oder Prozesse, die verbal beschreibbar sind, geregelt werden
konnen. Wenn dies so einfach zu realisieren wire, dann hétte der FUZZY-Regler den
PID-Regler schon abgelost. Dies ist aber nicht der Fall. Warum?
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Der FUZZY-Regler versucht iiber linguistische Verknilipfungen der bewerteten
Eingangsgroflen eine Stellgrofle zu ermitteln. Daher besteht der FUZZY-Regler aus
der Bewertung der FEingangsgroen (Fuzzyfizierung), den linguistischen
Verkniipfungen (Regelwerk-Inferenz) und der Berechnung einer StellgrofBe
(Defuzzyfizierung). Bei Betrachtung der Abbildung 4.20 fillt auf, da3 iiber eine
mindestens 3-teilige Fuzzyfizierung eine Eingangsgrofe in mindestens 2 unscharfe
Eingangsmengen gewandelt wird, wobei zur Bestimmung dieser einfachen
Fuzzyfizierung die Festlegung von Grenzen der 3 Eingangsmengen notwendig ist.
Uber das Regelwerk werden aus diesen Eingangsmengen mehrere Ausgangsmengen
bestimmt. Diese wiederum werden {iiber die Defuzzyfizierung, bei der ebenfalls
mehrere Parameter festgelegt werden miissen und iiber die Schwerpunktbildung nach
Gleichung 3.39, in eine StellgroBe y(kT) umgerechnet.

Z Ay
_ =l
S
i=1

Es ist zu erkennen, daB fiir einen einfachen P-Regler mit einer Einstellvariablen
mindestens 5 Parameter und 3 Regeln festgelegt werden miissen (entsprechend
Abbildung 4.20 ). Fiir kompliziertere Reglerstrukturen, wiirde die Anzahl der
Parameter sehr stark steigen.

n — Anzahl der Attribute
Vs A, — Flicheninhalt des Attributes i (4.38)

Vg — Schwerpunkt des Attributes i

wenn e=...
(oder, und ),
dann 1)) =...

Abbildung 4.20: FUZZY -Algorithmus

In Abbildung 4.20 ist ein FUZZY-Regler dargestellt, der ein P-, I- oder D-Regler
sein konnte, da fiir die Regelabweichung e entsprechend Gleichung 3.40 der aktuelle
Wert, 3.41 der integrale Wert oder 3.42 der differenzielle Wert der Regelabweichung
eingesetzt werden kann. Fiir die Abbildung eines PID-Reglers werden daher aus der
Regelabweichung drei Eingangsgrofen des FUZZY-Reglers entsprechend Gleichung
3.40, 3.41, 3.42 erzeugt. Zu jeder Eingangsgrofle gehort entsprechend Abbildung
420 auch eine Fuzzyfizierung. Uber ein gemeinsames Regelwerk und eine
Defuzzytizierung wird die StellgroBBe y(kT) berechnet.
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bei P-Regler e = e(kT) (4.39)
k

bei I-Regler e = Y_e((k —i)T) (4.40)
i=0

bei D-Regler e = e(kT) —e((k—1)T) (4.41)

Fiir eine solche Reglerstruktur ist die Optimierung der vielen Reglerparameter nur
mit Hilfe von Software moglich, da es keine Einstellkriterien entsprechend Kapitel
4.3.4.2 gibt. Die regelungstechnische Betrachtung dieser Regler wird im
zeitdiskreten Bereich (kT) vorgenommen, da nur zeitdiskrete Signale verarbeitet
werden konnen. Siehe dazu auch das Kapitel 4.3.3.2, in dem die Berechnung von
Modellen im zeitdiskreten Bereich beschrieben wurde. Diese Modelle kdnnen zur
Optimierung von FUZZY-Reglern genutzt werden.

Durch den hohen Aufwand bei der Bestimmung der Reglerparameter sollten diese
Regler nur zur Regelung nichtlinearer Systeme genutzt werden. Bei Einsatz des
FUZZY-Reglers zur Regelung nichtlinearer Prozesse wiirden die Graphen u(e) bei
der Fuzzyfizierung und x(y,) bei der Defuzzyfizierung nach Abbildung 4.20 nicht

symmetrisch, sondern verzerrt sein. Das bedeutet, dal der in Abbildung 4.20
strukturell angedeutete FUZZY-Regler einen linearen Regler darstellt.

4.4.2 Veranderliche Regler

Verdnderliche Regler sind Regler, die nach dem PID-Algorithmus mit gesteuerten
oder adaptierten Reglerparameter arbeiten. Dies kann auf verschiedene Weise
geschehen.:

1. durch binére Signale (siche Kapitel 4.4.2.1)

2. durch Steuerung mit ProzeBsignalen iiber Umrechnungsgleichungen (siche
Kapitel 4.4.2.1)

3. durch ProzeBanalyse mit Hilfe von bestimmten Stellsignalen (siehe Kapitel
4.4.22)

4. durch FUZZY-Algorithmen (siche Kapitel 4.4.2.2)

5. durch Neuronale Netze

4.4.2.1 Der gesteuerte PID-Regler

Bei den gesteuerten PID-Reglern konnen zwei verschiedene Arten der Steuerung der
Reglerparameter unterschieden werden. Zum einen die Steuerung der Parameter oder
der gesamten Reglerstruktur durch bindre Signale (siche Abbildung 4.21), die z.B.
durch Grenzwerte des Sollwertes oder Istwertes erzeugt werden. Dieses Verfahren
findet Anwendung bei Programmgeber-gesteuerten Regelungen, bei der fiir jeden
Sollwertbereich eine andere Struktur des Reglers hinterlegt werden kann. Die
Umschaltung kann durch Auswertung des Sollwertes oder dem jeweiligen
Programmabschnitt erfolgen.

Regelungstechnik 32



Thomas Nehring

Zum anderen die analoge
Steuerung der Reglerparameter
durch die Umwandlung von
ProzeBgrofen iiber ein Diagramm
oder ein Modell, in denen die
Abhingigkeit der
Streckenparameter von diesen
ProzeBgroBen hinterlegt ist (siche
Abbildung 4.22). Auf diesem
Weg kann ein PID-Regler eine
dhnlich hohe Regelgiite an
nichtlinearen Regelstrecken
erzielen, wie ein FUZZY-Regler.
Da bei diesem  Verfahren
ebenfalls eine hohe Anzahl an
Parametern bestimmt werden mul, treten &hnliche Schwierigkeiten bei der
Optimierung wie bei den FUZZY-Reglern auf.

Abbildung 4.21: bindrgesteuerter PID-Regler

Als ein Sonderfall kann eine nichtlineare Strecke angenommen werden, die durch
sich linear dndernde Reglerparameter geregelt werden kann. In diesem Fall kénnen
alle notwendigen Parameter, die zur Verbesserung der Regelgiite beitragen, wie folgt
bestimmt werden.:

1. Berechnung von Reglerparametersitzen in Abhdngigkeit einer ProzeBgrofe u bei
einem oberen und unteren Grenzwert des Sollwertes w.

2. Erstellung eines Diagramms mit linearer Verbindung zwischen den
Reglerparametern beider Reglerparametersétze.

1. Durch die ProzeBgroBe u werden in der laufenden Regelung iiber das festgelegte
Diagramm die gerade aktuellen Reglerparameter online berechnet.

z

Abbildung 4.22: analoggesteuerter PID-Regler

Eine solche Struktur ist in Abbildung 4.22 dargestellt. In Kapitel 7.1 wird
beschrieben, wie fiir die pH-Wert-Regelung, die hiufig in der Praxis durch lineare I-
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Regler oder nichtlineare FUZZY-Regler realisiert wird, durch die beschriebene
Reglerstruktur eine wesentliche Verbesserung der Regelgiite erzielt werden kann.

4.4.2.2 Der adaptive PID-Regler

Ein adaptiver Regler ist ein
Regler, bei dem  die
Reglerparameter, regelmaBig
online iiber Streckenanalyse
oder Prozeflsimulation an
einem ProzeBmodell, an die
Regelstrecke angepalit
werden.

Die online-Streckenanlyse
wiederum ist mit einer zeit-
oder ereignisgesteuerten
Abbildung 4.23: Adaptiver Regler Selbstparametrierung

vergleichbar. Dazu wird auf
die Regelstrecke ein Signal gegeben, welches z.B. entsprechend Kapitel 4.3.4
ausgewertet wird.

Bei dem Verfahren der Reglerparameterberechnung an Hand eines Streckenmodells
dhnlich dem Verfahren unter Kapitel 4.2.4 sind komplizierte Untersuchungen zur
Robustheit der Regelung notwendig.

Eine besondere Form des adaptiven PID-Reglers ist der FUZZY-adaptive PID-
Regler, der die Vorteile des FUZZY -Algorithmus bei nichtlinearen Strecken mit dem
leicht handhabbaren linearen PID-Regler verbindet [3]. Bei diesem Verfahren wird
durch ein FUZZY-Modell die Parametermodifikation entsprechend Abbildung 4.23
vorgenommen.

5 Die Stellgrof3e einer Regelung

Die Stellsignale einer Regelung konnen kontinuierliche Signale wie z.B. 4...20 mA
oder zeitdiskrete Signale wie beim Grenzwertregler, Zweipunktregler (Z), doppelten
Zweipunktregler (ZZ) oder Schrittregler sein. Welches dieser verschiedenen
Stellsignale bei einer Regelung genutzt wird, ist abhéngig von der erforderlichen
Regelgiite und damit von der Art des Stellgliedes. Regler mit kontinuierlichem
Ausgangssignal z.B. zur Ansteuerung von I/p-Stellgliedern werden auch als stetige
Regler und Regler mit diskretem Ausgangssignal z.B. zur Ansteuerung von
elektrischen Steuerventilen (Schrittregler) als unstetige Regler bezeichnet.

Beim stetigen Regler wird die StellgroBe y = 0...100% in die physikalische
Ausgangsgrofle Strom 4...20mA oder 0...20mA bzw. Spannung 2...10V oder 0...10V
gewandelt.

Anders ist das bei den unstetigen Reglern. Hier wird die Stellgroe y = 0...100% in
ein pulsbreitenmoduliertes EIN/AUS oder EIN+/AUS/EIN- Signal gewandelt und
Binédrkontakte schalten das Stellgerit (siehe Kapitel 6).
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Der Grenzwertregler ist eigentlich kein Regler, sondern nur ein Schalter mit
bedienbaren Grenzwert, Anzeige und Hand/Automatik-Betrieb. Der Grenzwertregler
schaltet einen Ausgang, wenn der festgelegte Grenzwert iiberschritten wird. Dieser
Grenzwert kann z.B. ein Grenzwert des Sollwertes w oder der Regelabweichung e
sein.

Anders sieht das  beim
Zweipunktregler bzw.
doppelten Zweipunktregler und
Schrittregler, auch als 3-Punkt-
Schrittregler bezeichnet, aus.

Die Zweipunktregler konnen
als Schaltverstarker ~ mit
Hysterese ohne Riickfiihrung
(P-Regler), mit verzdgerter
Riickfiihrung (PD-Regler) oder
verzogert-nachgebender

Riickfiihrung (PID-Regler)
dargestellt werden (siehe [1]).

Abbildung 5.1: Der Zweipunktregler im Universalregler In Universalreglern wird der

Zweipunktregler entsprechend
Abbildung 5.1 realisiert. Die Stellgrée y = 0...100%, die ein PID-Regler berechnet,
wird {iiber einen Integrator mit der Integrationskonstanten T; in eine
pulsbreitenmodulierte Impulsfolge entsprechend dem Diagramm in Abbildung 5.1
gewandelt. Dabei kann immer eine minimale Impulsbreite tg, die
Integrationskonstante T; und damit auch die Schaltperiodendauer bei 50 %
entsprechend Gleichung 4.1 eingestellt werden. Bei den doppelten Zweipunktreglern
und den Schrittreglern kann zusétzlich eine Totzone tr, um den Wert y = 0%
eingestellt werden.

_ T,-100%
N (100% - v)

. [¢)
taus = ! ]30/0 (51)

100%2

T=ty, +tg =T ———— ——
ein aus | y[] 00% — y)

Der doppelte Zweipunktregler besteht aus zwei getrennten Reglern, die liber zwei
verschiedene Stellglieder, auf den gleichen ProzeB3 wirken. Ein Beispiel fiir einen
doppelten Zweipunktregler ist die Anordnung Heizen-AUS-Kiihlen. Durch die
unterschiedlichen Verhaltensweisen der Heizung und der Kiihlung, die entsprechend
Abbildung 4.3 Bestandteil der Regelstrecke sind, ergeben sich unterschiedliche
Streckenparameter, obwohl der zu regelnde ProzeB der Gleiche ist. Daher ist es
notwendig, dafl die Reglerparameter des Heizregelkreises und des Kiihlregelkreises
getrennt einstellbar sind. Weitere Regelaufgaben fiir die doppelten Zweipunktregler
sind die pH-Neutralisation mit Sdure und Lauge oder die Regelungen mit Grund- und
Regellast.
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Den Schrittregler kann man sich ebenfalls bildlich als einen doppelten
Zweipunktregler vorstellen, der sich aber durch folgende Merkmale unterscheidet.:

e Wirkt iiber das gleiche Stellgerit auf den Prozef3

e Schaltet nicht mehr, wenn er ausgeregelt hat.

e Beide Regler sind gekoppelt, so daB} keiner weglauft.
e StoBfreie Umschaltung

Der Schrittregler wird bei Stellgerdten mit elektrischen Stellantrieben, die entweder
nach rechts oder links drehen, eingesetzt. Daher wird sichergestellt, da3 nur einer der
beiden Zweipunktregler aktiv ist. Da einem Schrittregler immer ein Stellantrieb mit
integrierender Wirkung nachgeschaltet ist, sollte bei einem solchen Regelkreis
immer die gesamte Regeleinrichtung entsprechend Abbildung 4.3 betrachtet werden.
Daher wird die Stellzeit des elektrischen Stellantriebes Gy, die der Integrationszeit
Ty entspricht, zur Berechnung der Reglerparameter herangezogen werden. In der
Vergangenheit (vor der DDC-Regler - Ara) wurde der Regler als PD-Regler G,
ausgelegt, da die gesamte Regeleinrichtung Ggrg durch den nachgeschalteten
Stellantrieb dann PDI-Verhalten hatte.

PD-Regler- G, = K,(1+1T,p) (5.2)
1
Stellantrieb - G,, = — (5.3)
Typ
. K,T, 1
Regeleinrichtung - G, = G.G,, = 1+ )= Kpp(1+ ) (5.4)
T, vP nREP

Aus den Gleichungen 4.2 bis 4.4 konnen die Reglerparameter unter Beachtung der
Stellzeit des Stellantriebes entsprechend Gleichung 4.5 abgeleitet werden.

K,,.T
K. = PRETV
i (4.5)
TV = TnRE

Da die gesamte Regeleinrichtung Grg quasikontinuierliches Ubertragungsverhalten
hat, konnen die Parameter des Schrittreglers nach den gleichen Verfahren
entsprechend Kapitel 4.3 berechnet werden.

In der Zeit der DDC-Regler ist dieses Herangehen hinféllig geworden. Heutzutage
wird auch im Schrittreglerbetrieb das PID-Regelverhalten gewéhlt, wobei das
analoge Stellsignal iiber ein Drei-Punkt-Schritt-Glied als 2 bindre Ausgangssignale
auf das Stellglied wirken. Der analoge PID-Regelalgorithmus berechnet eine
StellgroBe y von -100% bis +100%, die fiir den Bereich y = -100...0% und den
Bereich y = 0...100% in zwei getrennte EIN-AUS-Signale zerlegt wird.
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Unstetige Regler werden in
der Praxis sehr héufig, vor
allem bei
Temperaturregelungen,
eingesetzt. Die notwendige
Technik, vor allem die
Stellgerdte sind einfacher und
damit preiswerter als die der
analogen Regelungstechnik.
Rein theoretisch wird der
Istwert immer um den
Sollwert schwanken, da der
Regler durch Impulse auf das
Stellgerdt wirkt. Die Praxis
Abbildung 5.2: Schrittregler ha_t gezeigt, dal8 dies nicht so

sein muBl. Der Grund dafiir
liegt neben der richtigen Einstellung der Reglerparameter Kp, T,, Ty auch in der
richtigen Wahl der minimalen Impulsbreite Totzeit. Wie schon mehrfach in dieser
Abhandlung beschrieben, ist der Prozef3 oder die Strecke die bestimmende Grof3e fiir
alle einzustellenden Parameter, so auch in diesem Fall. Man kann sagen, je trager die
Strecke, um so gréfler konnen die minimale Einschaltdauer und die Totzeit sein,
ohne das es zu einem Schwingen des Istwertes mit einer Frequenz und einer
Amplitude um den Sollwert kommt. An dieser Stelle zeigt sich auch die Grenze des
Einsatzbereiches eines unstetigen Reglers, die durch die GroBe der
Summenzeitkonstante der Regelstrecke und damit der Einschalthdufigkeit des
Reglers bestimmt wird. Die Einschalthdufigkeit ohne Istwertschwingungen verhalt
sich zur Summenzeitkonstante umgekehrt proportional.

Héufiges Schalten, EIN-Signal (maximale Kraft) und AUS-Signal (Stop), fiihrt zu
einer sehr hohen Belastung des Stellgerites (Steller und/oder Stellglied). Eine hohe
Schaltfrequenz hétte bei schaltenden Stellgerdten einen starken Verschlei3 zur Folge.
Daher ist es wichtig, schon in der Planungsphase zu entscheiden, ob ein ProzeB iiber
eine unstetige oder stetige Regelung zu beherrschen ist. Das entscheidende Kriterium
sollte die gewiinschte Regelgiite sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 bei sehr hoher Schalthdufigkeit der
Einsatz einer stetigen Regelung ratsam ist, da durch den geringeren Verschleifl der
Stellgerdte bei gleicher oder besserer Regelgiite sich die hoheren
Anschaffungskosten im Betrieb sehr schnell amortisieren. Diese Uberlegung sollte
bei jeder DurchfluB- oder Druckregelung mit elektrischen Antrieben {iiberdacht
werden, da das haufige Ein- und Ausschalten des Antriebes, wie bei jedem Motor, zu
sehr groBen Belastungen und damit zu einem starken Verschleil der Bremsen,
Kupplung, Endschalter und Biirsten, fiihrt.

Bei Heizungsregelungen mit Heizpatronen ist auf Grund der Triac-Technik dies
heutzutage kein Problem mehr.
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6 Das Stellgerat

Das Stellgerdt ist die Verbindungsstelle zwischen Regler bzw. Steuerung und
ProzeB. Im Stellgerdt wird in der Regel das Ausgangssignal des Reglers unter
Nutzung einer Hilfsenergie verstirkt und die eigentliche Beeinflussung der
Prozef3grofe z.B. liber eine Heizung oder ein Ventil vorgenommen. Nach folgenden
Kriterien kann die richtige Wahl des Stellgerites vorgenommen werden.

1. Art der zu regelnden ProzeBgrof3e
e Druckregelung, Durchflufregelung - durch Ventil mit Stellantrieb und

Leistungselektronik

o Temperaturregelung - durch Heizung oder Brenner {iber Relais,
Thyristorsteller oder Verstarker

e Pumpenregelung, Drehzahliiberwachung - durch Thyristorsteller oder
Verstérker

2. Technologie der Regelstrecke
e stetiger oder unstetiger Regler
3. Nutzbare Hilfsenergie und erforderliche Antriebskraft
o Antriebe mit elektrischer, pneumatischer oder hydraulischer Hilfsenergie
4. Sicherheitsphilosophie
5. Investitionssumme

Von entscheidender Bedeutung fiir die richtige Wahl des Stellgerites ist die zu
beeinflussende ProzeBgroBe. Das Stellgerdt, welches sich in Stellglied und Steller
unterteilt, wird durch die in der Regel immer bekannte zu regelnde ProzeBgrofle
bestimmt. Die Auswahl des Stellgliedes ist von der Verfahrenstechnik abhidngig und
bestimmt gleichzeitig die Art des Stellers. Ein weiteres Kriterium flir die Wahl des
Stellgerdtes, die eine Heizung, Brenner oder Ventil mit Antrieb sein kann, ist die
gewlinschte Regelgiite, die der gesamte Regelkreis erzielen soll. An dieser Stelle
muf} Klarheit bestehen, ob die gewiinschte Regelgiite mit einem unstetigen oder nur
durch Nutzung eines stetigen Reglers erzielt werden kann. Aus der Festlegung der
Stellglieder und der Regelgiite ergibt sich der Leistungsbedarf der Steller bzw.
Stellantriebe. Dieser Leistungsbedarf fiihrt bei Uberdimensionierung auf jeden Fall
zu der gewlinschten Regelgiite, wobei sich die Investitionssumme der Regelung stark
erhohen kann, da genau die Steller bzw. Stellantriebe einen starken EinfluB} auf den
Gesamtpreis der Regelung haben konnen. Zum anderen wiirde eine zu kleine
Auslegung der Steller bzw. Stellantriebe zur Verfehlung der gewiinschten Regelgiite
fiihren. An Hand der aufgefiihrten Kriterien kann der richtige Steller bzw.
Stellantrieb zur Ansteuerung des Stellgliedes ausgewihlt werden.

Im einfachsten Fall wird durch ein Relais oder Triac, welches mit einem Signal von
U=24V, [=100mA einen Steller mit einer Leistung von U=220V bzw. 380V,
[=0,1..20A  geschaltet.  Fiir die  kontinuierliche = Ansteuerung  von
Wechselstromheizungen bzw. -motoren eignen sich im Leistungsbereich von
U=220V  bzw. 380V und [I=15..260A die  Thyristorsteller = mit
Phasenanschnittsteuerung oder Frequenzmodulation. Diese Gerdte bendtigen in der
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Regel ein FEingangssignal 0/4..20mA oder 0..5/10V, wie es von jedem
Universalregler bereitgestellt wird. Bei Gleichstrommotoren oder -heizungen,

werden wiederum Leistungsverstérker eingesetzt.

6.1 Stellger:iite fiir Durchflufl und Druck

Hilfsenergie

Abbildung 6.1: Druckregelung

Zur Regelung von
Durchfliissen und Driicken
werden Regelventile,

Stellhdhne,  Schieber  und
Drosselklappen, mit  den
dazugehorigen hydraulischen,
pneumatischen oder
elektrischen Antrieben (siche
Abbildung 6.1) eingesetzt. Die
Auslegung dieser Stellgerite
ist  ebenfalls von  der
gewiinschten Regelgiite und
den Prozefbedingungen
abhdngig. Nachfolgend sind

einige fiir die Auslegung der Stellglieder notwendige Kriterien aufgelistet.

6.1.1 Kriterien fiir die Stellglieder

Aus folgenden ProzeBgroflen konnen die Kriterien, die ein Stellglied erfiillen soll,

abgeleitet werden.

e maximaler Durchflul (mit steigendem Durchflu - Auswahl von Regelventil,

Stellhahn, Schieber oder Klappe)
¢ Druckdifferenz

e Medientemperatur und Medienbesonderheiten (z.B. Viskositit, Festkorper-

bestandteile)
e [eckdurchfluf3

¢ Sonderanforderungen (z.B. Schallentwicklung, Werkstoffauskleidung)
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In Abbildung 6.2 sind

“Ventilspindel Schlebertasche ; die 4 Arten der
— Coo Stellglieder fiir die
— “Sehieberplaie;  DurchfluB d

N S "~ Schieberplatte ) urchriulb- oder

[ Ventilkegel » | — e Druckregelung
= >Vt1t | .-+ Dichtflichen” gchematisch dargestellt.

< Ventilsitz 7 . . . :
Regelventil Stellschieber Fir jede dieser 4
P U e Stellglieder ~ konnen
S | ' Elappenscheibe, unzihlige verschiedene

N Bauformen

) unterschieden werden,
: die wiederum spezielle
Stellhahn Drosselklappe Eigenschaften besitzen
‘ und sich daher fiir
Abbildung 6.2: Stellglieder fiir Durchfluff und Druck besondere Einsatzfille
eignen. In den

nachfolgenden Kapiteln
werden die wichtigsten Kriterien, die bei der Auslegung von Stellgliedern zu
beachten sind, vorgestellt und erliutert.

6.1.1.1 Die ky-Werte des Stellgliedes

Der ky-Wert kann als verdnderlicher Rohrwiderstand betrachtet werden und
beschreibt die Durchfluleigenschaften des Stellgliedes in Abhéngigkeit vom
Stellhub. Der ky-Wert wird nach VDI/VDE 2173 bestimmt und entspricht dem
DurchfluB von Wasser unter Normbedingungen (Temperatur 5...30°C;
Differenzdruck iiber Ventil 1 bar; Einlaufstrecke 20D; Auslaufstrecke 15D). Die
Ventilparameter Kys und Kyr entsprechen dem DurchfluB beim grofBiten bzw.
kleinsten Nennhub, bei denen der ky-Wert die festgelegten Toleranzen der
Ventilkennlinie einhdlt. Die so bestimmten k,-Werte beschreiben die
stromungstechnischen Eigenschaften des realen Stellgliedes.

Aus dem Kys- und Kygr-Wert 146t sich das Stellverhéltnis eines Stellgliedes ableiten,
welches den Stellbereich des Durchflusses darstellt und vergleichbar ist mit dem
Mefbereich eines Sensors. Das Stellverhiltnis entspricht dem Verhiltnis von Kys- zu
KVR-WCIT.

Zwischen dem ky-Wert und dem Hub bzw. Drehwinkel (bei Hahn oder Klappe)
besteht ein Zusammenhang, der spezifisch fiir jedes Stellglied in Kennlinien
hinterlegt ist. In der Praxis haben sich zwei Grundkennlinien durchgesetzt. Dies sind
die lineare und die gleichprozentige Kennlinie, wie sie in Abbildung 6.3 fiir die
Stellverhiltnisse von 25 bzw. 50 dargestellt sind.
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Bei linearen Stellgliedern dndert sich der Durchflu3 linear in Abhéngigkeit vom
Stellhub. Dies hat zur Folge, daf3 sich kleine Durchfliisse schlecht einstellen lassen.
Daher werden héufig Stellglieder mit einer gleichprozentigen Kennlinie eingesetzt.
Bei diesen Stellgliedern fiihrt eine prozentuale Anderung des Stellhubs zur gleichen
prozentualen Anderung des Durchflusses.

100

lineare Kennlinie

Kvs/Kv0=25

K/Ken [%]

30 + gleichprozentige
20 - Kennlinie
10
0 ! 1 1 1 1 1 | | | |
o o o o o o o o o o o
~ AN ™ < Yo} © N~ (e0) (o)) ‘C_)
HHoo [%]

Abbildung 6.3: Ventilkennlinie

6.1.1.2 Stromungstechnische Kenngrofien

Neben dem ky-Wert sind folgende Gesichtspunkte bei der richtigen Auswahl des
Stellgliedes zu beriicksichtigen.:

Kavitation - fiihrt zu einer verstirkten Gerduschemission, mechanischen
Beanspruchung und Durchflulbegrenzung im Stellglied und kann durch Wahl des
geeigneten Stellgliedes verhindert werden;

Schallgeschwindigkeit im Stellglied - gleiche Wirkung wie bei Kavitation, tritt bei
Gasen auf;

Erosion und Abrasion - Abtragen der Oberfldche im Stellglied, verursacht durch
Feststoffteile oder Wassertropfen in gasféormigen Medien;

Vibrationen im Stellglied - Gerduschemission und mechanische Beanspruchung,
verursacht durch oszillierende Stromungen;
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e Wasserschlag - Zerstérung der Stellglieder durch zu schnelles Absperren schnell
flieBender Medien (Faustformel aus der Chemie:
Absperrzeit[s]=1,4*Stromungsgeschwindigkeit[m/s]);

Die aufgezéhlten EinfluB3faktoren sind stellgliedspezifisch und bilden die Grundlage
fiir die richtige Auswahl eines Stellgliedes entsprechend den Anforderungen, die
durch die Regelaufgabe an das Stellglied gestellt werden. Uber diese Daten der
Stellglieder kann der Stellgliedproduzent genaue Angaben machen.

Der Anlagenprojektant benotigt Hilfsmittel, um aus den Anlagendaten die Werte zu
bestimmen, mit denen der Stellgliedproduzent unter Beachtung der oben genannten
Einflu3faktoren das richtige Stellglied auswéhlen kann.

6.1.2 Bestimmung von Kenngrofien aus Anlagendaten

Wie in Kapitel 6.1.1.1 beschrieben, bestimmt der Hersteller fiir jedes Stellglied die
ky-Werte und die dazugehorige Kennlinie. Welche ky-Werte die MSR-Aufgabe
erforderlich macht, mufl aus den Anlagendaten iiber Ndherungsformeln bestimmt
werden.

Da bei Ventilen Sitz und Kegel gewechselt werden konnen, ist es oft einfacher, zu
erst die Ventilauslegung mit Hilfe der Formeln 5.1 bis 5.6 abzuschétzen und falls die
Stellglieder nicht das gewlinschte Regelverhalten haben, diese zu wechseln. Anders
sieht das bei Klappen und Hédhnen aus. Diese Stellglieder miissen schon in der
Planungsphase richtig ausgelegt werden, da sonst die gesamte Armatur mit Antrieb
gewechselt werden muB3.

Es werden Niaherungsformeln fiir inkompressible Medien (Fliissigkeit) und
kompressible Medien (Gas und Dampf) unterschieden. Bei inkompressiblen Medien
werden folgende Anlagendaten zur Bestimmung der ky-Werte bendtigt.:

e - Durchflufl [m*/h] (fiir den Kys-Wert den maximalen Durchfluf q)

e Ap - Druckabfall bei Durchflul q [bar] (fiir den Kys-Wert den minimalen
Druckabfall Ap,,)

e ¢, - Dichte des Mediums bei Normzustand [kg/m’]

Bei kompressiblen Medien sind zusétzlich noch folgende Daten zur Bestimmung der
ky-Werte notwendig.:

e p; - Vordruck [bar Abs.] (fiir den Kys-Wert der minimale Vordruck)
e > - Nachdruck [bar Abs.] (fiir den Kys-Wert der maximale Nachdruck)
e T - absolute Temperatur des Mediums [°K]

Mit Hilfe der Naherungsformeln nach VDI/VDE 2173 und den beschriebenen
Anlagendaten lassen sich wie folgt die ky-Werte und der Kys-Wert fiir
inkompressible Medien abschétzen.:
_ Sh
k,=0,032q =" (6.1)
Ap
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K, = 0,032¢, Ag" (6.2)

\D s

Bei kompressible Medien miissen bei der Abschitzung der ky-Werte bzw. dem Kys-
Wert zwei Zustinde unterschieden werden, die durch die unterkritische und
tiberkritische Entspannung des Mediums hinter dem Drosselgerit entstehen. Diese
Entspannungen konnen zum Erreichen der Schallgeschwindigkeit des Mediums im
Drosselgerit fithren, was bei der Auslegung der Stellglieder verhindert werden muf}
(siche Kapitel 6.1.1.2.). Die Unterscheidung nach unterkritischer und iiberkritischer
Entspannung kann durch das Druckverhidltnis p,/p; vorgenommen werden
(Stellgliedern mit unterkritischer Entspannung - Druckverhiltnis p./p; groBer 0,5).
Daher ergeben sich fiir die kompressiblen Medien folgende Formeln.:

¢ unterkritische Entspannung

T
k, = 0,002 |22 (6.3)
App,
T
K, = 0,002g, |-=* (6.4)
Ap P,

e (iiberkritische Entspannung

q
k =—21 [T 6.5
"= 2600, S, (6.5)

k=L [oT (6.6)

" 260p,

Sollte es notwendig sein, die Durchflukapazitit der Stellglieder genauer zu
berechnen, so konnen der internationalen Norm nach DIN IEC 534, in der ebenfalls
nach kompressiblen und inkompressiblen Medien unterschieden wird, die
entsprechenden Formeln entnommen werden. In dieser Norm werden bei der
Berechnung der ky-Werte auch die Einfliisse der Zéhigkeit der Medien in Form des
Reynoldsfaktors Fgr, der unterschiedlichen Nennweiten von Stellglied und
Rohrleitung als Rohrleitungsfaktor Fp, die DurchfluBbegrenzung durch die
Kavitation bzw. Flashing durch die Faktoren Fp und Fp, die Erhohung des
Stromungswiderstandes durch die Ausdehnung der Gase bei Entspannung durch den
Expansionsfaktor Y und dem Realgasfaktor Z beriicksichtigt. Ndhere Informationen
zu dieser Norm konnen [7 bis 9] entnommen werden.

Bei der Berechnung der ky-Werte miissen des weiteren die Auslegung der Pumpen
und die Druckabfille an der Regelstrecke mitberiicksichtigt werden. Wir kdnnen
Regelstrecken mit statischem und dynamischen Druckverlust unterscheiden.
Regelstrecken mit statischem Druckverlust sind z.B. Strecken mit reiner
Fiillstandsregelung, siehe Abbildung 7.6. Regelstrecken mit dynamischem
Druckverlust sind z.B. Strecken mit Warmetauscher, sieche Abbildung 7.8. Beispiele
zur Berechnung von Stellgliedern an Strecken mit statischem und dynamischem
Druckverlust sind in Kapitel 7.2.2 beschrieben.
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7 Applikationen

7.1 Die Neutralisation

Eine sehr schwierige Regelung in der Wasseraufbereitung stellt die Neutralisation
dar, da diese sehr stark nichtlinear ist. Eine weitere Schwierigkeit bei der pH-Wert-
Regelung ist die grofle auftretende Totzeit, die durch die chemischen Reaktionszeit
und Durchmischungszeit entsteht. Da der pH-Wert und der Pufferfaktor o der
wialrigen Losung im Betrieb stark unterschiedlich sein konnen, ist eine
Linearisierung um einen Arbeitspunkt nicht moglich.

Normalerweise ist die Neutralisation ein Bestandteil einer komplexen
Wasseraufbereitungsanlage, die als weitere Anlagenteile Filter, Ionenabscheider,
Dosieranlagen u.s.w. enthalten kann. In diesem Kapitel wird nur fiir den Anlagenteil
Neutralisation und da speziell fiir die pH-Wert-Regelung eine innovative Losung
vorgestellt, die durch Anwendung eines steuerbaren PI-Reglers (siche Kapitel
4.4.2.1) mit Smith-Prédiktor (siehe Kapitel 4.2.4) die Regelgiite dieser schwierigen
Regelung verbessert. In der gesamten Anlage der Neutralisation werden neben der
pH-Wert-Regelung folgende GroBen ebenfalls iberwacht und gesteuert.:

e der Fiillstand im Neutra-Behilter;
e die Fiillstande in den Behiltern der Neutralisationsmittel;

e Ansteuerung und Uberwachung von Pumpen fiir die Neutralisationsmittel und die
Umwilzung des aufzubereitenden Wassers;

e Ansteuerung und Uberwachung von Notabschaltventilen fiir  die
Neutralisationsmittel;

e Ansteuerung und Uberwachung des Notabschaltventils im Umlaufkreislauf;
e Steuerung des AblaBventils;

e Ansteuerung und Uberwachung des Notabschaltventils bei  pH-
Grenzwertiiberschreitung im Ablaflkanal

Da nachfolgend nur die pH-Wert-Regelung ohne Notabschaltungen und Auswertung
von Statussignalen beschrieben werden soll, ist in Abbildung 7.1 eine Neutralisation,
wie sie in der Industrie (z.B. Kraftwerke) eingesetzt wird, schematisch ohne
Berticksichtigung der Notabschaltventile dargestellt. Fiir die eigentliche pH-Wert-
Regelung der Neutralisationsanlage werden nur der pH-Wert als Eingangsgrofe und
zweil bindre Ausgidnge eines doppelten Zweipunktregler betrachtet. Die Auslegung
der Stellglieder ist in diesem Fall kein groBes Problem, da die eingesetzten
Stellglieder nur AUF-ZU-Funktionen erfiillen. Auf die Steuerung der Pumpen bzw.
der AblaB- und Umlaufventile, die Fiillstandsiiberwachungen, die Verbindung der
einzelnen Wasseraufbereitungsbestandteile untereinander und die Buskopplung an
die libergeordnete Leittechnik wird am Ende dieses Kapitels kurz eingegangen.
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Abbildung 7.1: Neutralisationsanlage

In der Regel wird eine solche Anlage komplett durch eine SPS gesteuert und
geregelt. Teilweise wird die Regelung der Neutralisation an einen langsamen I-
Regler ausgelagert. Viele wissenschaftliche Arbeiten haben sich mit dieser
schwierigen Regelaufgabe befal3t und hiufig wurde eine Verbesserung der Regelung

Sollwert

x=pH-Wert [Iineari- i‘ PI-Regler mit vy zum Mischventil

sierung | + Smithprddiktor

L3

T K i

U

= X

z=F llstand Steuerung von
Abla ventil

diverse Steuer-
signale

Abbildung 7.2: Regelungsstruktur einer Neutralisation
durch den Einsatz von FUZZY - oder FUZZY -adaptiven Regelungen erzielt [3].

In Abbildung 7.2 ist die Regelung des pH-Wertes mittels steuerbaren PI-Regler mit
Smith-Pradiktor dargestellt. Die Hauptprobleme dieser Regelung besteht in der
Festlegung der Funktionen der Abhingigkeit der Nachstellzeit T, und der
Reglerverstirkung Kp vom pH-Wert, sowie der Festlegung der Parameter der
Linearisierung. Diese Linearisierung rechnet den pH-Wert entsprechend der
Tritrationskurve nach Abbildung 7.3 und Gleichung 6.1 in die Konzentration cgif
um. Dadurch wird eine gewisse Linearisierung der Regelung vorgenommen.

T

tan( (PH=7))

Cait = P Gre(:Z (7.1)

Wobei pHgren, der Spanne des pH-Wertes entsprechend Gleichung 6.2 entspricht.
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pHGrenz:pHMax'pHMin (7 . 2)

Der Abbildung 7.3 und der Gleichung 6.1 ist zu entnehmen, daf sich auch die Form
der Tritrationskurve in Abhédngigkeit

pH vom Pufferfaktor « &dndert, wobel
(1) aber dieser Pufferfaktor nicht mef3bar

12 L . 13
e ist. Daher sollte vom ,,worst case‘-
/(2 Fall ausgegangen werden, der den

steilsten Verlauf und damit den am
geringsten gepufferten Zustand der
Alphal>Alpha2 Losung beschreibt. Dieser Zustand
ist der regelungstechnisch
schwierigste, da der pH-Wert der
Neutra-Losung sehr schnell von
-0.01 0 0.01 Cdiff Basisch in Sauer und umgekehrt

Tritrationskurve pH=f(Cdiff) umschlagen kann.

Eine weiteres Problem ist die
Festlegung der Steuerung der Totzeit
Tt des Smith-Pradiktors, da verschiedene Faktoren darauf Einflu3 haben. Diese
Faktoren konnen in Abhingigkeit von der Anlage folgende EinfluBgré8en sein. :

2

Abbildung 7.3: Tritrationskurve

¢ Durchmischungsgeschwindigkeit vy im Behélter (z.B. mit und ohne Rithrwerk)
e Chemische Reaktionszeit tg

¢ Fiillstand h im Behélter

e Melzeit des Sensors ty

Diese Einflu3faktoren miissen je nach Intensitit und MeBbarkeit zur Korrektur der
Totzeit Ty herangezogen werden, da es einen direkten Zusammenhang nach der
Formel Tro=f(h, v, tr,tm), der aus MeBreihen experimentell entsprechend Abschnitt
4.3.3.2 ermittelt werden kann, gibt. Eine Vereinfachung ist dahingehend moglich,
dal  der EinfluB der Reaktionszeit tg, MeBzeit ty und der
Durchmischungsgeschwindigkeit vy einer Anlage als Konstante K angenommen
wird. Dadurch ist die Totzeit Ty nur noch von der verdnderlichen Grofle Fillstand
nach der Formel T=f(h) abhidngig, da die Durchmischung der Losung mit dem
Neutralisationsmittels in einem kleinen Volumen schneller erfolgt als in einem
groflen Volumen.

Die optimale Bestimmung einer solchen Reglerstruktur ist genauso wie die
Optimierung einer FUZZY-Struktur nur tiber die Bestimmung eines
Regelstreckenmodells an Hand von MeBreihen und anschlieBender Berechnung der
Reglerparameter entsprechend Abbildung 7.4 moglich. [4]

Eine Verbesserung der Regelgiite der pH-Wert-Regelung 14Bt sich schon
entsprechend Kapitel 4.4.2.1 nach folgenden Einstellungen wesentlich verbessern.:

1. Umrechnung des MeBwertes pH-Wert in die Konzentration cgiir durch Nutzung
eines Linearisierungsbausteines im  Universalregler entsprechend der
Tritrationskurve.
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2. Festlegung der linearen Verdnderung der Reglerparameter Kp und T,
entsprechend Kapitel 4.4.2.1, Abbildung 4.22.

3. Festlegung der Verdnderung der Totzeit Ty, abgeleitet aus den Erfahrungswerten
des Anlagenfahreres oder ausgewerteter MefBreihen.

. Gutekriterium
X I’(t) / (Berrl:(chnung deé I Ph
jiitekriterien z.B.
> > . Phase
. Q=SUM(x+(t)-Xm(1))
ProzeRdaten R
Lieferung durch den Kunden .
Erfassung von MefBdaten /
XD X1 (DX O] U(t) / Q
u(t=w(t) .. u(®)] .
3 ProzeRmodell
‘ Xaft)
/
/ Parametwrmittlung
*
. P Ermittlung zu identifi-
zierenden ProzeBmodell-
M parameter P=[py,....px]
/ durch Optimierungs-
verfahren
/

1l. Phase

Abbildung 7.4: Vorgehensweise bei der Optimierung

Ahnlich lassen sich diese Regelalgorithmen auch auf die pH-Wert-Regelung im
Uberlaufbecken nach Abbildung 7.5 anwenden. Dieser Aufbau wird in der Regel in
Kléranlagen eingesetzt und auf Grund des iiberdimensionierten Beckens ist eine
optimale Regelung der Neutralisation in Altanlagen nicht notwendig. Anders sieht
das bei der Neukonzeption aus, bei der viel Beton, durch den Einsatz verbesserter
Regelungstechnik, gespart werden konnte.

Durch den Einsatz solcher Regelungen, kann die Neutralisationszeit um den Wert 2
bis 10 verringert werden. Durch die
Verringerung der Neutralisationszeit
kann auch die Durchlaufzeit des

pH, Abwassers verkiirzt werden. Daher ist
kein so groBes Staubecken fiir das
pHz M, .

Stellgr ¢ . Abwasser  notwendig, = wodurch
M, Pist wiederum die Grofe der Neutra-
Behilter kleiner ausgelegt werden

. 3 kann.

Neutralisationsbecken

Diese MaBnahmen fithren fiir den
Anlagenbetreiber in der
Investitionsphase und vor allem in der
Betriebsphase zu enormen Kosteneinsparungen.

Abbildung 7.5: Durchflulneutralisation

Oft kommt der Einwand "Warum soll ich einen Regler zur Steuerung der
Neutralisation einsetzten, ich habe eine SPS und DIE KANN ALLES". Eine SPS hat
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nur kein Bedienpanel und der gesamte Regelkreis mufl komplett programmiert
werden. In der heutigen Zeit gibt es Regler mit SPS-Funktionen, die das SPS-
Konzept Steuerung mit Reglerbaustein umkehren. Dadurch ergeben sich gegeniiber
einer SPS folgende Vorteil.:

e Bedienung und Visualisierung wie bei einem Universalregler (reglertypische
Bedienbarkeit);

e Vorkonfigurierte Regelungsstrukturen (Zeiteinsparungen bei Inbetriebnahme);
e Verarbeitung von bis zu 160 analoge oder 240 binire I/O-s (SPS-Charakter);

e Konfigurierung aller Steuerungsaufgaben wie bei SPS (Funktionsbausteinplan);
e Kopplung iiber Bussysteme, wie PROFIBUS DP, CAN oder Interbus S;

Daher sind solche Gerdte in der Lage, komplexe Regelungs- und
Steuerungsaufgaben mit Uberwachung und Notabschaltung, wie bei der
beschriebenen Neutralisation oder sogar in einem gesamten Wasserwerk oder einer
Wirmeiibergabestation, zu beherrschen. Durch das vorhandene Bedienpanel ist eine
Vorortiiberwachung der gesamten Anlage moglich. Durch den Einsatz von
Bussystemen ist auch die Ferniiberwachung der gesamten Anlage realisierbar. Ein
solches Gerit ist im Anhang ndher beschrieben.

Die beschriebene Losung ist mit einem Gerdt der Firma PMA Proze- und
Maschinen- Automation GmbH ohne spezielle Compiler oder grofle
Softwareprogrammierung realisierbar (siche Anhang).

7.2 Stellglieder an Regelstrecken mit statischem oder/und
dynamischem Druckverlust

Wie schon in Kapitel 6.1.2 beschrieben, sind zur Festlegung des optimalen
Differenzdrucks am Stellglied neben den Anlagendaten auch die Auslegung der
Pumpen von Bedeutung. In der Regel werden in verfahrenstechnischen Anlagen
Pumpen oder Verdichter zur Durchflulerzeugung genutzt. Die so bewegten Medien
durchstromen Regelstrecken mit statischem-, dynamischen- oder statischen und
dynamischen Druckverlust. Dieses Kapitel soll zeigen, daB3 die Auslegung eines
Regelventils fiir eine Regelstrecke mit statischen Druckverlust wesentlich einfacher
ist, als fiir Regelstrecken mit dynamischen- oder statischen und dynamischen
Druckverlust. Bei der Berechnung der Parameter eines Stellgliedes fiir Regelstrecken
mit statischem und dynamischem Druckverlust wird man feststellen, daBl die
statischen Druckabfille keinen Einflu8 auf das Berechnungsergebnis haben.

Regelungstechnik 48



Thomas Nehring

7.2.1 Stellglieder an Regelstrecken mit statischem Druckverlust[i]

al.

Abbildung 7.6: Regelstrecke mit statischem Druckverlust

Regelstrecken mit statischem
Druckverlust zeichnen sich
dadurch aus, daf der
auftretende Druckverlust iiber
der Strecke vom Durchfluf3
unabhingig ist. Eine solche
Strecke ist in Abbildung 7.6
dargestellt. Das dargestellte
Regelventil dient zur
Durchflufiregelung bei einer
Verhéltnisregelung.  Wichtig
fir die Auslegung der
Regelarmatur ist neben der
Forderhohe auch die
Forderleistung der eingesetzten

Pumpe. Die Forderleistung der Pumpe bestimmt wesentlich den auszulegenden Kys-

Wert, hat aber keinen Einflul} auf das Stellverhiltnis.

Da der Druckabfall iiber der Regelstrecke i{iber den gesamten Durchfluflbereich
konstant ist und die Pumpenleistung als konstant angenommen werden kann, ergibt
sich liber dem Stellglied ebenfalls ein konstanter Druckabfall. Die GroBe des
Druckabfalls kann iiber die Pumpenleistung in einer vorhandenen Anlage variiert

werden.
18,0 +
16,0 +
14,0 +
fir Stellglieder m it
12,0 + : e
lineare Kennlinie
£ 10,0 +
@0
£
P 8,0 +
6,0 +
4,0 + _ . . .
Kvs/Kv0=50 fiir Stellglieder mit
20 4 gleichprozentige
' Kennlinie
0,0 . . . .
o o o o o o o o o o o
c o o g o 9o 9o o g o g
- & ® 3§ b & K & & 9
H/H 100 [% ]

Abbildung 7.7: Betriebskennlinie bei Regelstrecken mit
statischem Druckabfall

Ausgehend vom theoretisch
am Regelventil auftretenden
Druckverlust und der Dichte
des Mediums kann der Kysg-
Wert, fiir den maximalen
Durchfluf3 entsprechend
Gleichung 5.2 bzw. der Kyo-
Wert, fiir den minimalen
Durchfluf3 entsprechend
Gleichung 5.1 berechnet
werden. Die Kenngrofen des
zu wihlenden Regelventils
mussen diesen beiden Ky-
Werten und damit dem sich
daraus  ergebende  Stell-
verhéltnis, entsprechen.
Normalerweise wéhlt man
den Kyg-Wert eine Nummer

hoher als den berechneten Kys-Wert. Daher kann aus der Ventilkennlinie ky=f(H)
direkt die Betriebskennlinie g=f(H) entsprechend Abbildung 7.7 in normierter Form

abgeleitet werden.
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Da die so ermittelten Betriebskennlinien der Stellglieder hdufig nichtlinear sind,
sollte der Stellungsregler oder Universalregler in der Lage sein, diesen Einflul mit
Hilfe von Linearisierungstabellen zu kompensieren.

7.2.2 Stellglieder an Regelstrecken mit dynamischem
Druckverlust[1]

Wie in Kapitel 7.2.1 gezeigt,
ist die Bestimmung des
Stellgliedes bei Regelstrecken
mit statischem Druckverlust
relativ problemlos, da der
Druckabfall iiber dem
Stellglied unabhingig vom
Durchflul ist. Anders sieht
dies bei den Regelstrecken mit
dynamischen Druckverlust
aus. Der dynamische
Druckverlust an Regelstrecken
entstehen, wenn Fliissigkeiten
oder Gase gegen einen
Verbraucher Stromungswiderstand
Abbildung 7.8: Regelstrecke mit dynamischem Druckabfall gefordert werden. Ein solcher
Stromungswiderstand kann ein
Wirmetauscher, wie in Abbildung 7.8 dargestellt, sein. Die Anderung des
Druckabfalles iiber dem Wirmetauscher in Abhédngigkeit vom DurchfluBB Ap = f(q),
fiihrt zu einem verdnderlichen Druckabfall {iber dem Regelventil. Dies hat zur Folge,
daB sich die Betriebskennlinien q=f(H) in Abhéngigkeit von der Pumpenleistung
entsprechend Abbildung 7.9 stark verzerren.

In Tabelle 7.1 sind fiir die Regelstrecken mit statischem Druckabfall entsprechend
Abbildung 7.6 und dynamischem Druckabfall entsprechend Abbildung 7.8 zur
besseren Erlduterung eine Beispielberechnung von theoretischen
Stellgliedparametern fiir folgende Anlagenparameter dargestellt.:

e DurchfluBbereich 1...10 m*/h

e Forderhohen Ap,, .. der Pumpe bei Regelstrecke mit statischem Druckverlust

gleich 3bar und bei Regelstrecken mit dynamischem Druckverlust zusitzlich
2,2bar und 2,4bar.

e Dichte der Fliissigkeit 1000 kg/m’

® AP =2bar  bei  Regelstrecke mit  statischem  Druckverlust  und
2
AP piage =2 q2 bei Regelstrecken mit dynamischem Druckverlust.

max
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statisch dynamisch
q[m3/ h] AP Gooams = 3bar | Aoy = 2.2bar | Apg. =2,4bar | ADgpum = 3bar
AP ftage 2 2 2 2
APy 1 0,2 0,4 1
10 |4 10 22,4 15,8 10
K5 (gewdhlt) 16 35 25 16
v/ Kys 0,63 0,64 0,63 0,63
N 2 0,18 0,18 0,18
3| AP 1 2,02 222 2,82
ky 3 2,1 2 1.8
ky | Ky 0,1875 0,06 0,08 0,11
AD trtue 2 0,08 0,08 0,08
5 | D 1 2,12 2,32 2,92
ky 2 1,4 1,3 1,2
ky I Kys 0,125 0,04 0,05 0,08
N 2 0,02 0,02 0,02
APy 1 2,18 2,38 2,98
1 |k 1 0,7 0,65 0,6
ky I Ky 0,063 0,02 0,026 0,04
Kys [ Ko 16 50 39 27

Tabelle 7.1: ky-Werte und Stellverhéltnisse fiir Stellglieder entsprechend obigen Anlagendaten [1]

Die Tabelle 7.1 zeigt, wie stark der Einflul der Forderleistung der Pumpe auf das
Stellverhéltnis der Stellglieder ist. In Abbildung 7.9 sind die Betriebskennlinien fiir
ein gleichprozentiges und ein lineares Stellglied mit einem Stellverhéltnis von 50 bei
einer Forderleistung von 2,2bar bzw. 3bar dargestellt.

q [m3/h]

T linearer Kennlinie

fiir Stellglieder mit

Kvs/Kv0=50

Kennlinie

fiir Stellglieder mit
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Abbildung 7.9: Betriebskennlinie des Stellgliedes an
Regelstrecke mit dynamischem Druckabfall

Es ist zu erkennen, das sich
die Betricbskennlinien bei
Regelstrecken mit
dynamischem Druckverlust
sehr stark von denen mit
statischem Druckverlust
entsprechend Abbildung 7.6
unterscheiden. Die
Betriebskennlinien sind bei
Regelstrecken mit
dynamischem Druckverlust
entsprechend Abbildung 7.8
sehr stark vom Druckabfall
iiber dem Ventil und damit
von der Pumpenauslegung
abhéngig. Natiirlich haben
auch die Grundkennlinien der

Stellglieder einen bedeutenden Einfluf} auf die Betriebskennlinie.
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In dem dargestellten Beispiel flachen im oberen Durchflulbereich die
Betriebskennlinien fiir Druckabfille von 0,2 bar an den Stellgliedern sehr stark ab, so
daB der Durchflull nur wenig iiber den Auslegungsdurchfluf} {iberhdht werden kann.
Besonders stark tritt dies bei Stellgliedern mit linearer Grundkennlinie auf. Das beste
Stellverhalten ergibt sich fiir ein Stellglied mit einer gleichprozentigen
Grundkennlinie und einem Stellverhéiltnis von 50, bei einem Druckabfall {iber dem
Stellglied von einem bar.

Abbildung 7.10: Ablauf bei der Festlegung des Stellgliedes

In Abbildung 7.10 ist die Vorgehensweise bei der Bestimmung des richtigen
Stellgliedes aus den Anlagenparametern.

Zur Vereinfachung der Stellgliedauslegung sind wir von einer konstanten, vom
Durchflu3 unabhéngigen Vorderleistung der Pumpe ausgegangen, was in der Praxis
leider nicht der Fall ist. Dies wiederum fiihrt zu einer weiteren Abflachung der
Betriebskennlinien der Stellglieder im oberen Durchflulbereich.
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9 Anhang
1. Auswertung der Ubertragungsfunktion - nach Strejc
Ve_PTTur
Modellansditze: ) G(p)=
(1+pT)(1+ pT;)
Ve_PTTut
) G(p)=———
(1+pTy)
h(t) o Wendetangente
1
T,
By Wendepunkt
h, ¢
T L
Bestimmung von: Tw, hy, hy, Ty, Ta
Wahl des Modelltyps:
Modell h,, h,
I <0264 | <0,104
11 >(,264 >(0,104
=PTro
Modellansatz I: G(p) = Ve
(1+ pT)(1+ pT;)
Bestimmung von: Ty, Ty
h(t) ,
1
1
0,7
2
4
h(to,7/4) 3
to,7/4 to.7 t
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t
e aus to7=1,2(T;+T,) mit Fehler <1,7% folgt 7, = — 07
T,
L2(1+ ?)

1
e Verhiltnis T,/T; aus Tabelle

e FErmitteln von T,

Tabelle:
h(to.7/4) T,/T,
0,260 0
0,200 0,1
0,174 0,2
0,150 0,3
0,1350 0,4
0,131 0,5
0,126 0,6
0,125 0,7
0,124 0,8
0,123 0,9
0,123 1
Ve_PTTut
Modellansatz I1: Gp)=——""—
(1+pTy)
h(t) o Wendetangente
1
B, Wendepunkt
h, t
T, L
Bestimmung von: n, Ty

¢ Ermittlung von n aus Kennwerten h,, h,, mittels Tabelle

e Ermittlung von T, bei bestimmten n aus den Werten T,,/Ty oder T,/T¢ oder T./Ty
mittels Tabelle

Tabelle:
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n hu hw TW/ T() Tu/ T() Ta/ TO
1 0 0 0 0 1

2 0,104 0,264 1 0,282 | 2,718
3 0,218 0,323 2 0,805 | 3,695
4 0,319 0,353 3 1,425 | 4,463
5 0,410 0,371 4 2,100 [ 5,119
6 0,493 0,384 5 2,811 | 5,699
7 0,570 0,394 6 3,549 | 6,226
8 0,642 0,401 7 4,307 | 6,711
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2. Auswertung der Ubertragungsfunktion - nach Radtke

Ve_pTTm
Modellansatz: G(p)=— T
[11+p=)
jl J
h(t) o
1
1
0,63
2
4
h(tye3/) 3
o632 to.63 t
Bestimmung von: n, Ty

e n aus h(ty32) nach Tabelle

e T, = D(n)-t, mit D(n) aus Tabelle fiir n

Tabelle:
n h(to632) D(n)
1 0,392 0,957
2 0,299 0,638
3 0,242 0,522
4 0,202 0,459
5 0,173 0,419
6 0,149 0,391
7 | 0.129 0368
8 0,116 0,352
9 0,103 0,338
10 0,093 0,326
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3. Auswertung der Ubertragungsfunktion - nach Sponer

Ve_PTTm
Modellansatz: Gp)=—""7—
(1+pT;)
h(t) o
1
1
0,63
2
4
h(tg 63/ 3
to,632 to.63 t
Bestimmung von: n, Ty

e n aus h(to32) nach Tabelle

e T, = D(n)-t, mit D(n) aus Tabelle fiir n

Tabelle:
n h(to632) D(n)
1 0,392 0,957
2 0,291 0,478
3 0,224 0,319
4 0,176 0,239
5 0,139 0,191
6 0,112 0,159
7 | 0.089 0.137
8 0,072 0,119
9 0,058 0,106
10 0,047 0,095
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4. Auswertung der Impulsantwort - Impuls (1)

Ve_PTTm
Modellansatz: Gp)=—""7—
(1+pT;)
u(t) o y(t) o
h ¥(Tn)
Yy
STt I, T, t
2
Bestimmung von: n, To,V

e naus y(Tp) /y(Twm/2) mit Tabelle
e T aus Verhiltnis T,/Ty bei Vorgabe der Ordnung n aus Tabelle

e aus c(n)= TLnT,) mit u, = AT -h folgt aus Tabelle V' = TonT,)
u, u,c(n)
Tabelle:
Y(Tm) /Y(Tm/z) n Tm/TO M
u,V
1,213 2 1 0,368
1,471 3 2 0,271
1,785 4 3 0,224
2,165 5 4 0,196
2,623 6 5 0,175
3,185 7 6 0,159
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5. Auswertung der Impulsantwort - Impuls (2)

Ve_pTTm
Modellansatz: G(p)=— T
[1a+p->)
j=1 J
u(t) o y(®) 4
Up Ym
Yo
AT t oT T, Too .

Bestimmung von: n, To, V

¢ n aus den Kennwerten yo/ym und A7 /Tqp in Diagramm a

e T, aus Kennwerten yo/ym, und n (n aus Verhiltnis To/ AT aus Diagramm b)

AT
e Vaus Vzhyo mit 5, =(1-e )"

~

Yo

Diagramm:
1

5o/
ALt
/)

0 0z o« 05 08 i 0 ) 2 3

A
ar T
a) Too b AT
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6.Auswertung der Sprungantwort - I-T,-Glieder

Ve_pTTor
Modellansidtze: ) G(p)=——F—7
p(1+pTy)
Ve_pTTm
1) G(p)=————
I+ p—2)
J=l J
y(t) &
a
y(Ty)
T; Ty +7
Modellansatz |
Bestimmung von n, V:
e V=tan(a)/ug; I; =T, -n (uo - Sprunghdhe)
T.
e naus ATy) aus Tabelle
U
e T, =D(n)-T;; D(n) aus Tabelle
Tabelle:
W(Ty)
n VT, D(n)
1 0,368 1
2 0,271 0,500
3 0,224 0,333
4 0,195 0,250
5 0,174 0,200
6 0,161 0,167
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Modellansatz 11

Bestimmung von n, V:

e V=tan(a)ug; T, =T i‘,l (up - Sprunghohe)

1
T.
e naus 2 ) aus Tabelle
VTiu,

e T, =D(n)-T;; D(n) aus Tabelle

Tabelle:
n W(Ty) D(n)
VT u,
1 0,368 1
2 0,281 0,666
3 0,241 0,545
4 0,218 0,480
5 0,202 0,438
6 0,190 0,408
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