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Blockstruktur Steuerung
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Blockstruktur Regelung
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Drehzahlregelung Gleichstrommotor

Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild einer iiblichen Drehzahlregelung fiir
Gleichstrommotoren.
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Fiillstandsregelung
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Gemischregelung
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Komplexe Regler

Héufig treten in komplexen Anlagen mehrere Grossen auf, die voneinander abhingig sind und
beeinflusst werden sollen.

Diese Regelungen bezeichnet man als Mehrfachregelungen.
Dazu einige Beispiele:
* Generator:  Die Regelgréssen sind Ausgangsspannung und Frequenz

¢ Klimaanlage: Die Regelgrdssen sind Temperatur und Luftfeuchtigkeit
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Festwertregelung I

l Folgeregelung I
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Ubertragungsglieder: Ubertragungsverhalten
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Ubertragungsglieder: Ubertragungsverhalten - Sprungantwort

7 ”@0/77/;/4(%‘ 5‘

= —S:P/ Mﬁéf'&/?é‘//bﬁ |

g

=

Die  lbe Trasums <fhmblion  wid jn e Bbckolarlellon 5 in des

/i\%%/ﬁ ;a'//:ﬁﬁj//{ﬂ/ @/’4 %7@ A7,

St



Ubertragungsglieder: Ubertragungsverhalten - Anstiegsantwort
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Ubertragungsglieder: Ubertragungsverhalten - Impulsantwort
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Ubertragungsglieder: Ubetragungsverhalten - Sinusantwort
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig oder zeitunabhingig 2
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Proportionalglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Proportionalglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Integrierglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Integrierglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Integrierglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Integrierglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Difterenzierglied D- Gl d
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Differenzierglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - Totzeitglied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - P-T1-Glied
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - P-T1-Glied

N lassl zet G4 fisch cus

dec Sprogyantpos ) emiHew,

D Evdwert V500 do0%
Q) Lot yon &%mh‘)‘/‘w: et otec [cangerde i 1 mit ACOZ -/ pie
enepricht VeeeBgerns s zeHonsionte T

® bpef iéf/;f;//ﬁﬂ/# AE€S  Lofes pnd e Sppranse wineird liest
| 55 e




Ubertragungsglieder: zeitabhéngig - P-Tn-Glied
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Um zwischen Verzégerungsgliedern 1. und n-ter Ordnung zu unterscheiden
kodnnen, werden die Sprungantworten beider Systeme betrachtet.
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Ubertragungsglieder: zeitabhingig - P-Tn-Glieder
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Zeitunabhangige Ubertragungsglieder: z.B. Begrenzer
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Zeitunabhingige Ubertragungsglieder: z.B. Betragsbilder )
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Zeitunabhangige Ubertragungsglieder: z.B. Zweipunktglied
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Zeitunabhingige Ubertragungsglieder: z.B. Zweipunktglied
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Zeitunabhingige Ubertragungsglieder: z.B. Dreipunktglied

Bloc ke schallbitd . <ives. Deigubd -
Glicdles...mit Lystrese........ ...

Solange das Eingangssignal kleiner als -b ist, ist das Ausgangssignal negativ oder ein Motor
z.B. im Linkslauf.

Wird u grésser und befindet sich zwischen -b und +b. so ist das Ausgangssignal 0 oder der
Motor ist abgeschaltet.

Wird das Eingangssignal grosser als +b, so erhalten wir ein positives Ausgangssignal oder der
Motor befindet sich im Rechtslauf.

Um hier das Flattern um die Schaltpunkte zu verhindern. wurde ebenfalls eine Hysterese

vorgesehen.

R
Autoobe: Zeichnen sie in dieser Jbbidmy, das Vertoter eives
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Ubertragungsglieder: Zusammenfassung




Ubertragungsglieder: Zusammenfassung

Antwort: Das Ausgangssignal eines U-Gliedes als Reaktion auf ein
Eingangssignal.

Sprungantwort: Die Antwort auf eine Sprungfunktion.

Ubergangsfunktion: Die Sprungantwort auf den Einheitssprung (1- Sprung)

bezogen auf das Eingangssignal.

Blockdarstellung zeitabhéngig: Die Blockdarstellung zeitabhingiger U-Glieder erfolgt
mit der Ubergangsfunktion als Schaltsymbol im Block.

Beharrungszustand: Der Beharrungszustand ist gegeben, wenn sich das
' Ausgangssignal bei konstantem Eingangssignal nicht
mehr oder nur sehr wenig #ndert..

Blockdarstellung zeitunabhéngig:  Die Blockdarstellung zeitunabhéngiger U-Glieder erfolgt
mit der Kennlinie des Beharrungszustandes als

Schaltsymbol im Block.
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Ubertragungsglieder: Ubung

I. Welche Kurve wird bei zeitabhidngigen Ubertragungsgliedern in das
Schaltsymbol gezeichnet?
a) Sinusantwort —_—
% Anstiegsantwort —H | —*
¢) Ubergangsfunktion
d) Beharrungszustand

b

Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild eines Uberfrasunoseliedes.

Welches Verhalten hat es?
Proportionalverhalten

b) Integralverhalten

c) Differentialverhalten

d) Verzdgerungsverhalten

LI

Die Kennlinie zeigt die Sprungantwort eines Ubertragungsgliedes. Um welches
Ubertragungsglied handelt es sich dabei?
a) 1-Glied

%) P-T1-Glied I
¢) Totzeitglied

d) P-Glied

4. Die Kennlinie zeigt die Anstiegsantwort eines
UbemagunQSOhedes Welches Verhalten hat t
das Ubertragungsglied? , T
a) Proportionalverhalten RN P s
b) Differenzierverhalten '
¢) Verzogerungsverhalten 1. Ordnung ot
d) Integralverhalten

5. Sie sehen nebenan eine Auswahl von Sprung- _
antworten. Welche Antwort entspricht der X I
Sprungantwort eines Verzdgerungsgliedes
n-ter Ordnung.




Ubertragungsglieder: Ubung )

6. Durch welche Parameter wird die Sprungantwort eines P-Tn-Gliedes beschrieben?
a) Proportionalbeiwert Kp. Verzogerungszeit Tu und Integrierzeit Ti
b) Proportionalbeiwert Kp und Integrierbeiwert Ki
¥ Proportionalbeiwert Kp und Verzégerungszeit T'1
d) Ausgleichszeit Tg, Verzugszeit Tu und Proportionalbeiwert Kp

7. Zur Bestimmung der Verzogerungszeit eines
Verzogerungsgliedes 1. Ordnung wird eine
Tangente an die Sprungantwort angelegt.

An welchem Punkt der Kennlinie wird die
Tangente angelegt?

%Q Punkt 1

b) Punkt 2

¢) Punkt3

d) Punkt 4

8. Die Abbildung zeigt die Kennlinie eines zeitunabhégigen Ubertragungsgliedes. Welche
Achsenbeschriftung miissen Sie wihlen? : v )’ - :
a) X:Zeitt Y: Ausgangssignal v :
b) X:Zeitt Y: Eingangssignal u
%) X:Eingangssignal u
Y: Ausgangssignal v
d) X: Ausgangssignal v
Y: Eingangssignal u

9. Bei dem abgebildeten Ubertragungsglied handelt es 31ch um ein Ubertraoungsghed mit ..
a) Dreipunktverhalten :

b) Begrenzerverhalten }‘
c) Betragsbilderverhalten
W, Zweipunktverhalten
10. Welche Abbildung zeigt die Ubertragungs- I l ] .
kennlinie eines Dreipunktgliedes mit Hysterese? (
+ ’\?)




Regelstrecken:

1. Aufbau von Regelstrecken
2. Parameter einer Regelstrecke
3. Beispiele fiir Regelstrecken

4. Erfolgskontrolle

/1. Autbau einer Regelstrecke

- um ein Verstindnis flir das Verhalten einer Regelstrecke zu gewinnen,
sollte man sich ein Abbild der Prozesse und Maschinen verschaffen.

dieses Strukturabbild wird in die Blockdarstellung umgesetzt.

_als Ergebnis erhilt'er eine Darstellung der Regelstrecke mit
Ubertragungsgliedern.

Die Regelstrecke eines Regelkreises ist vorgegeben. Sie setzt sich zusammen
aus allen physikalischen Eigenschatten des Systems. Die zu regelnde Maschine
oder der zu regelnde Prozess legt diese Eigenschaften fest.

T Shecke ' l > Y

i
i




Regelstrecken: Aufbau einer Regelstrecke

[n der Praxis ergibt sich hiufig eine Darstellung oder ein Sprachgebrauch, der
von der DIN Norm abweicht. Hier wird nicht mehr exakt nach den Elementen
getrennt:

Shets. > X

Slell-
Gultigh =cosfrermssemcemmemmemeeanfecenaanaeaas
Pastlotied Megsiefoines

W <. /oicins el

B ‘1‘_:_.,)2.. REA

- die Eigenschaften des Stellgliedes werden der Strecke zugeordnet und

- der Messumformer wird stillschweigend in die Regeleinrichtung T
integriert. Es wird dann héufig vom Regler gesprochen und gemeint ist '
die Regeleinrichtung.

Dadurch ergibt sich eine vereinfachte Blockstruktur.

Die Strecke besteht aus dem Stell- 1
glied und der eigentlichen Strecke. 3
Uber das Signal yr aus dem "Reg-
ler" wird die Strecke beieinflusst.

-
Die physikalische Regelgrosse x
wird mit einem Sensor aufgenom-
&) men und zum "Regler"” geliefert.
| ” Die Eigenschaften des Sensors

(z.B. Linearisierung der Kennlinie)
werden durch den Messumformer
im Regler berticksichtig.




Regelstrecken: Aufbau einer Regelstrecke

Eine Regelstrecke kann fiir theoretische Untersuchungen in eine Schaltung mit
verschiedenen Ubertragungsgliedern zerlegt werden. Die Stellgrosse yr wirkt
direkt aut die Strecke (da die Eigenschaften des Stellgliedes der Strecke zugeteilt werden).

Sebe. _, , |
- |

i

i

- Die Verénderung der Eingangsgrésse yr bewirkt eine Anderung der Aus-
gangsgrosse (des 1. U-Gliedes = Eingangsgrosse des 2. U-Gliedes) x.

- Als elektrisches Signal wird jedoch die umgeformte Regelgrosse, die
Riickflihrgrosse r an die Regeleinrichtung zuriickgefiihrt.

- Da in den meisten Fillen r proportional der Regelgrésse x ist, wird nicht
exakt zwischen beiden unterschieden.

Sprechweise:

- Auf den folgenden Seiten werden zur Untersuchung von Regelstrecken
immer die Regelgrosse x als Ausgangsgrdsse und die Stellgrosse y als
Eingangsgrosse bezeichnet.

Aus der Sicht der Einheitengleichheit von Eingangs- und Ausgangsgrosse miissten
eigentlich als Eingangsgrésse vr und als Ausgangsgrosse r betrachtet werden.







Regelstrecken: Aufbau einer Regelstrecke

Typische Regelgrossen

Der Begriff Regelgrosse umfasst eine grosse Anzahl von physikalischen
Grossen die geregelt werden kdnnen.

Beispiele aus verschiedenen Bereichen:

Elektrotechnik:

....................................................

I-.-‘Q’S}Mi"a’ ....................................

":l'.- ® L Y A

Chemie:

Qx(/@%ﬁé ..................................

Hetangcierho Ml
.7??@?.%/14( ................................

----------------------------------------------------

....................................................

s ""“’/" YHG. ..o

Y 2T S,

Kraftfahrzeugtechnik:

....................................................

LXENGh ..o
P R
| Y

Zanéfz.ézz‘/mn./éﬁ........................‘....




Regelstrecken: Arten von Regelstrecken

2. Arten von Regelstrecken

Beziiglich des Verhaltens von Regelstrecken miissen zwei Arten von Strecken
unterschieden werden:

S Ot /4%%%/@6’1 ......................................................
_ 4 Dne. I/

.....................................................................................................

)

y——' Shecte.

.................................................................................................................................

tuslan /«Z?%ﬁﬂ/@, . ffssaf ....................................... e
= #5%2//%/%/05&424’55 ARG SOLTTE. A
..... ... ... HAAG .. Ao oo
L leengatar,. Lot "7&/744// ettt

.................................................................................................................................
.................................................................................................................................

.................................................................................................................................

Beispiele:
VL R 2

.................................................................................................................................




Regelstrecken: Arten von Regelstrecken

Beharrungszustand:
Polvurings—
y X ‘ 7u$=lara( .
[ y—’ghcxz(ze — i

Der Beharrungszustand ist nur bei Strecken mit Ausgleich vorhanden.
Vom Beharrungszustand einer Strecke wird dann gesprochen, wenn 9'%@&)/
bnslentec.. Gisau sglisse. J...ali%.. Beaoelginms. kbl tchs..cocler. o
%/g@/m@”@WJ?Z ....................... et e e s e et ea e eeermen

.................................................................................................................................

.................................................................................................................................

Strecken ohne Ausgleich:

Y , P

— H |~

o € Lo | ~+
B desen.. Secken. gl die. Ausgmg stonss. . bed..ane
Wislosden... Elngangsgiasee. ... sEhl. WO ...

.................................................................................................................................

.................................................................................................................................

Der Anstieg erfolgt solange. bis die physikalische Grenze der Strecke erreicht ist

oder es Z@f%ﬁfﬁmﬁ7/é@7wrf ..................................................................

Beispiel: Fliissigkeitsbehélter mit Zu- und Ablauf

(L)




Regelstrecken: Parameter einer Regelstrecke

Antwort einer Strecke: Als Grundlage fiir die Untersuchung von Regelstrecken
soll immer die Sprungantwort betrachtet werden.

A-Odlnung .

V i —_

‘& 4
Sprungantwort der Strecke:

Die in der Praxis am hiufigsten vorkommenden Strecken sind
Regelstrecken 1. Ordnung sowie 2. und hoherer Ordnung.

Ebenso finden Sie in der Praxis oft Strecken mit Totzeitverhalten.

Die Abbildung zeigt die Sprungantworten von Strecken /... Q...

..............................................

ld].... oot Chdlusse..onid.... Tl zal

.......................................................................................................................

—\Slle = 4o gowme L

L ] T

Zur Bestimmung der Regelbarkeit und zum Abschitzen des Aufwandes fiir den
Regler miissen die Parameter "Zeitkonstante" und "Ubertagungsbeiwert"
ermittelt werden. Beachten Sie dazu das Kapitel "Ubertragungsglieder".

i
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Regelstrecken: Parameter einer Regelstrecke

Strecken 1. und hoherer Ordnung kdnnen Sie am Anstieg der Sprungantwort
unterscheiden. Strecken 1. Ordnung haben einen positiven Anstieg der Sprung-
antwort zum Zeitpunkt ty bzw. bei Strecken mit Totzeit verschiebt sich der
Anstiegspunkt un die Totzeit T,.

Zeitkonstante T1: _
Innerhalb dieser Zeitkonstante hat die Regelgrdsse x nach einem Sprung 63%
des Endwertes erreicht. Die Totzeit T, ist in T1 nicht enthalten!

Tétzeit T .
Sie ergibt sich aus der Zeitdifferenz zwischen dem Aufschalten der Sprung-
funktion und der ersten Reaktion am Ausgang.

Ubertragungsbeiwert Kps:
Kps ist der Streckenverstiarkungsfaktor. Er errechnet sich aus dem Endwert Ax
(100%) der Sprungantwort dividiert durch den Eingangssprung Ay.

22X
KDS:Zy ...........................



Regelstrecken: Parameter einer Regelstrecke

Bei Strecken 2. und hoherer Ordnung ist der Anstieg zum Zeitpunkt t, gleich
Null. Die Parameter sind die Verzugszeit Tu, die Ausgleichszeit Tg und der
Ubertragungsbeiwert Kps.

Legen Sie eine Tangente im Wendepunkt der Sprungantwdrt an!

Verzugszeit Tu:
Der Zeitpunkt vom Auftreten des Sprunges t, bis zum Schnittpunkt der Wende-
tangente mit der Zeitachse.

Ausgleichszeit Tg:
Der Zeitabschnitt vom Schnittpunkt der Wendetangent mit der Zeitachse bis
zum Schnittpunkt der Wendetangente mit dem Endwert der Regelgrosse.

Ubertragungsbeiwert Kps:
Der Endwert Ax (100%) der Sprungantwort dividiert durch den Eingangssprung
Ay.



Regelstrecken: Parameter einer Regelstrecke

Regelbarkeit der Strecke:
Tu Varissze
—_ —

3—‘? ,@ggz/ Gt ¥

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Aus dem Verhiltnis Verzugszeit zu Ausgleichszeit kann eine ungefihre
Abschitzung der Regelbarkeit erfolgen.

....................................................................................
...............................................................................

...........................................................................................................................

Wovon hidngen Tu und Tg ab?

Die Ausgleichszeit Tg wird von den grossen Zeitkonstanten der Strecke
bestimmt, wihrend die Verzugszeit Tu ihre Ursache in den kleinen Zeit-
konstanten hat.

Das bedeutet, dass bei vielen kleinen Verzégerungen die Verzugszeit Tu immer
grosser wird und bald nicht mehr von einer echten Totzeit zu unterscheiden ist:

Tg ist z.B. abhéngig vom Behilter- oder Kesselvolumen bei einer
Temperaturregelung flir eine Fliissigkeit.

Tu ist z.B. abhingig von den Ubergangswiderstinden zwischen Heizstében
und Fliissigkeit.




Regelstrecken: Beispiele fiir Regelstrecken

Wird als Stellgrésse die Drehzahl n des
Antriebes verdndert, so wird sofort
mehr Material vom Band geworfen.

Die LA1a] ... ist die
Regelgrosse.

. /mé’y A UM oo

Beim Behilter mit Fliissigkeit soll die Fiillhhe h beeinflusst werden.

Die Regelgrosse x ist die

T I N .

Die Stellgrosse y entspricht .c%e...<blcut..

L G

' Der . Aol T, ist eine
Storgrosse.

Ge~za~ 2 |cnslont
ge —?5}_-_-) 174 Tbzhe  Slagt

o 9eqacd 1 guud
.1/.).;‘.%:....Té@ﬁ.@mﬁhﬂﬁf.&& .......................

N’

Ein Warmwasserbehélter wird mit Dampf aufgeheizt.

- &2 Nach dem Offnen des Einlassventils steigt

die Temperatur v an.

Wie schnell der Behélter aufgeheizt wird,
hiangt von der Zeitkonstante des Behilters

=l ab. Bestimmt wird diese Zeitkonstante
&/mff £ — vom Volumen und der Oberfldche des
E : Behdlters.

G
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Regelstrecken: Beispiele fiir Regelstrecken

P-To=Teupadistee...............

Es soll eine Fliissigkeit in einem Topf auf einem Elektroherd erhitzt werden.

Mit dem Einschalten des Stromes wird zunéchst der Energiespeicher Heizplatte
erwérmt, dann der Topf und zum Schluss erst die Fliissigkeit.

Werden mehrere Verzégerungsglieder 1. Ordnung (P-T1-Glieder) riickwir-
kungsfrei in Reihe geschaltet, so ergeben sich, abhingig von der Anzahl der
Verzogerungsglieder, Regelstrecken héherer Ordnung.

Drei Verzogerungsglieder ergeben eine P-T3-Strecke.

Die Verzogerungen konnen den einzelnen Energiespeichern der Regelstrecke
zugeordnet werden.

Die kleinen Zeitkonstanten der Strecke sind die Heizplatte und der Topf. Diese
bestimmen die Verzugszeit Tu.

Die Ausgleichszeit wird im wesentlichen durch die Warmespeicherfihigkeit,
also durch die Menge, der Flussigkeit bestimmt.



Regelstrecken: Beispiele flir Regelstrecken

Zirapntiediade.... Bigeldsen.....

Das Biigeleisen in sich ist schon ein kompletter Regelkreis. Die eigentliche
Strecke besteht aus der thermischen Zeitkonstante und kann als eine Verzoge-
rung 1. Ordnung behandelt werden. Der Regler gibt als Stellgrésse das Signal
"Heizstrom EIN" und "Heizstrom AUS" an das Stellglied weiter.

Der Strom heizt die Biigelplatte auf. Die Temperatur steigt erst schnell an und
nahert sich dann langsam dem Endwert. Uber den Schalter wird dann der Heiz-
strom wieder abgeschaltet.

[T

Strecke: /) : . |
Die Strecke ist die ..... %52/ ,ﬁ/ﬁf’@/”?/fﬁ{&//( .....................................
Der Schalter ist das Stellglied.

Regler‘: ' o "

Der Regler ist der ... f)i }77&@//577{’6’/7(&70/%4‘%4% ......................... Der
Regler liefert eine zweiwegtige Stellgrdsse yr an das Stellglied, den Schalter.
Fiihrungsgrosse: , —~ ,

Die Fiithrungsgrosse ist die ;%7///%7{ “/Zf%ﬁ&/ﬂ/ .............. und wird iiber die

Einstellschraube eingestellt.

Vergleicher:
Der Vergleicher ist die Wegédnderung zwischen der Einstellschraube und
Verbiegung des Bimetallstreifens.

. TR

g



Regelstrecken: Beispiele fiir Regelstrecken

Funktionsweise:

In Abhéngigkeit von der Temperatur verbiegt sich der Bimetallstreifen um einen
bestimmten Winkel und legt dabei am rechten Ende einen bestimmten Weg nach
unten zurlick.

- Je weiter oben sich die Einstellschraube befindet (niedrige Temperatur),
desto eher 6ffnet der Bimetallstreifen den Schalterkontakt.

- Je weiter die Einstellschraube eingedreht ist, desto spiter 6ffnet der Schalter-
kontakt, da eine héhere Temperatur zum Verbiegen des Streifens erforderlich
ist.

Die Kennlinie zeigt den Verlauf der Temperatur an der Biigelplatte. Dieser
Verlauf ist typisch fiir Strecken, die nur mit einer zweiwertigen Stellgrosse
beeinflusst werden k6nnen.



Regelstrecken: Beispiele flir Regelstrecken

Deéyunble 2¥tecke. Nekobihe

...............

Die Hebebiihne in einer Autowerk-

SIEMENS

- statt zeigt das Dreipunktverhalten.

Der Schalter S hat drei Positionen.
Die Verstellgeschwindigkeit 1dsst

: sich nicht vom Schalter aus

verdndern. .
Die Endschalter iiberwachen die

minimale und maximale Position der
Biihne (h = 0 und h = max) und

- schalten die Motoren ggf. ab.

Aus regeltechnischer Sicht liegt ein
dreiwertiges Stellglied vor.

 Die Regelgrosse x bzw. /7

 verindert sich linear mit der Zeit.

Es handelt sich um ein f@kﬁl@lﬁé .....
Verhalten zwischen Geschwindig-

- keit und Hohe der eigentlichen

- Strecke.

- Dieser Strecke wurde ein

Dreipunktglied vorgeschaltet.

Loy
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Regelstrecken: Zusammenfassung

Darstellungs- Regelstrecken werden mit Ubertragungsgliedern -

form dargestellt. " '
Strecken Bei konstanter Stellgrosse y strebt die Regelgrosse x , .

mit einem festen Endwert zu. — ,.-/_“ L
Ausgleich e

Strecken Die Ausgangsgrosse steigt bei konstanter o

ohne Eingangsgrosse stiandig weiter an, bis die —H i —*
Ausgleich physikalische Grenze erreicht wird.

| R y Die S/yw:gm/a}rf itde X
Sprungantwort L: — Grudiee Jar die line —

+  Suchms ton Shecken
Sprungantwort P-T1-Glied Sprungantwort P-Tn-Glied

Waps= 2L
iz Ky
1oy | I 1oy,
Oedbonslazle | A L. R ToVazapumss
WX T @i 3% | Ot s

Aut /p;alévﬁ
T v A nadh r@a},@ibﬂ!
B > et restlbac

Regelbarkeit

Verzugszeit Abhidngig von den kleinen Zeitkonstanten einer Strecke
Tu (z.B. Ubertragungswiderstidnde Heizstab / Heizplatte)
Ausgleichs- Abhéngig von den grossen Zeitkonstanten einer
zeit Tg Strecke

(z.B. Kesselvolumen, Behéltervolumen)

)




Regelstrecken: Ubung

1. Die Abbildung zeigt die Sprungantwort einer Strecke.
Um welche Strecke handelt es sich?
a) Proportionalstrecke mit Totzeit
P-T1-Strecke mit Totzeit
c) Strecke ohne Ausgleich
d) P-Tn-Strecke ohne Totzeit

2. Die Abbildung zeigt die Sprungantwort einer Strecke.
Um welchen Typ von Strecke handelt es sich?
3 Strecke ohne Ausgleich
b) Strecke mit Ausgleich
c) Strecke mit Totzeit
d) Strecke 1. Ordnung

3. Welche Aussage iiber die Strecke mit Ausgleich ist richtig,
wenn die Eingangsgrosse, die Stellgrosse, konstant ist?
a) Ein konstanter Endwert ist immer ohne Zeitverzgerung erreicht.
b) Die Strecke zeigt integrales Verhalten.
) Die Regelgrosse strebt innerhalb gewisser Zeit dem Endwert zu.
d) Die Regelgrosse steigt weiter an.

4. Welches Verhalten ist typisch fiir eine Regelstrecke ohne Ausgleich?
a) Zweipunktverhalten
b) Verzdgerungsverhalten n-ter Ordnung
3% Proportionalverhalten
?K{ Integralverhalten

5. Die Abbildung zeigt eine Strecke fiir eine Positioniereinrichtung. Die Regelgrosse ist die
Position s und die Stellgrésse die Drehzal n. n kann jeden beliebigen Wert zwischen 0
und 100 annehmen.

Welches Ubertragungsglied beschreibt das Verhalten der Strecke?
a) P-Glied
) I-Glied
c) P-T1 Glied
d) Totzeitgleid

217




3-4%

Regelstrecken: Ubung

6. Die Abbildung zeigt ein Forderband, auf dem das Fordergut transportiert wird. Die
Regelgrosse ist die Menge des Fordergutes x. Die Geschwindigkeit des Forderbandes ist
konstant und nicht verstellbar. Mit der Stellung des Schiebers y wird die Férdermenge
beeinflusst.

Um welche Strecke handelt es sich?

a) Proportionalstrecke ohne Totzeit
Proportionalstrecke mit Totzeit

¢) P-T1 Strecke ohne Totzeit

d) P-Tn-Strecke mit Totzeit

7. Die Abbildung zeigt wiederum ein Férderband. Die Regelgrosse x ist dbs Menge dies
Fordergutes. Mit der Drehzahl (Stellgrosse) kann die Menge des Fordergutes beeinflusst
werden.

Um welchen Streckentyp handelt es sich?
a) Proportionalstrecke ohne Totzeit

bJ Proportionalstrecke mit Totzeit

c) P-T1 Strecke ohne Totzeit

?6\ P-T1 Strecke mit Totzeit

8. Der Kiihlschrank in Threr Wohnung schaltet zur Kiihlung das Kiihlaggregat ein. Ist die
Temperatur erreicht, so wird das Aggregat wieder abgeschaltet.
Um welche Art von Regelstrecke handelt es sich?
a) Proportionalstrecke
b) Integralstrecke
c) Totzeitstrecke
Zweipunktstrecke

s/

i
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Regler: Aufgabe des Reglers

Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem die zu regelnde Grosse
(Regelgrosse), fortlaufend erfasst, mit einer anderen Grésse, der Fithrungs-
grosse, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgrosse
beeinflusst wird.

flussplan durch einen Block
dargestellt, an dem die Gréssen
Istwert x und Sollwert w
angreifen und von dem die

Sollwerteinsteller SE zur
Vorgabe des Sollwertes'w. Da
der Istwert X und der Sollwert w
vergli h n werden miissen, ist

in Vi ver VG vorhanden.
Die Gegenkopplung bzw.
Vorzeichenumkehr wird im
Vergleicher vorgenommen.

Stetige Regler:

Bei stetigen Reglern wird die Stellgrosse in bezug auf die Regeldifferenz stetig,
d.h. ununterbrochen beeinflusst. Im einfachsten Fall ist die Stellgrosse
proportional zur Regelabweichung.

Unstetige Regler:

Bei diesen Reglern schaltet die Stellgrésse y zwischen zwei oder drei Werten
um. Das bedeutet z.B., dass ein Magnetventil je nach Grosse der Regeldifferenz
unterschiedlich lang ein- bzw. ausgeschaltet wird.

Digitale Regler:

Wird die Reglerfunktion y = f(e) von einem Mikroprozessor bearbeitet, so liegt
grundsitzlich ein unstetiger Regler vor, aber die einzelnen diskreten Wertestufen
vom Stellsignal liegen sehr dicht beieinander. Auch wird die Stellgrésse im
Vergleich zu den Zeitkonstanten der Regelstrecke sehr oft aktualisiert.

Ein digitaler Regler wirkt daher in den meisten Fillen auf die Regelstrecke wie
ein werte- und zeitkontinuierlicher Regler ein.




Regler: Stetige Regler P- /2@/’@(

Der einfachste stetige Regler ist der Proportionalregler (P-Regler). Die
Stellgrosse ist proportional der Regeldifferenz e, also

Kp ist der Ubertragungsbeiwert - bei technischen Ausfiihrungen in weiten
Grenzen einstellbar.

Ein P-Regler nimmt demnach nur dann eine Verstellung des Stellgliedes vor,
wenn eine Regeldifferenz e vorliegt.

Der P-Regler ist nicht in der Lage, eine Regeldifferenz vollstindig auszuregeln.

Die anhaltende Regelabweichung wird umso kleiner, je grosser Kp gewihlt ist,
da hierdurch der Eingriff des Reglers auf die Regelstrecke entsprechend gross
ist. Kp darf jedoch bei vielen Strecken nicht beliebig gross gewihlt werden, da
sonst Schwingungen der Regelgrosse auftreten konnen.




Regler: Stetige Regler -

Beispiel zum P-Regler:

In einem Behilter soll der Fiill-
stand bei variablem Abflussstrom
konstant gehalten werden. Die
Aufgabe soll vom Bediener von
Hand erfiillt werden.

Der Bediener beobachtet stindig
den Fiillstand im Behilter und
vergleicht ihn mit dem vorge-
gebenen Sollwert. Tritt eine
Differenz auf, so verédndert er
mittels Handrad den Zufluss-
strom.

Der Bediener konnte das Ventil proportional zur auftretenden Regeldifferenz
verstellen. Diese Arbeitsweise des Bedieners entspricht der eines P-Reglers.

Bei einer Regeldifferenz von e = 5 cm konnte er das Ventil um eine Umdrehung
offnen. Bei e = 10 cm demzufolge dann um zwei Umdrehungen.

Vorteil:
Sehr schnelle Reaktion auf Regeldifferenz.
Nachteil: K,

Der vorgegebene Sollwert wird, solange die Stérung wirkt, nicht mehr
erreicht; es tritt eine bleibende Regeldifferenz oder Regelabweichung auf.

Seus?
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Regler: Stetige Regler Il- /4)33/@(

Beim Integralregler (I-Regler) erfolgt einz Verstellung des Stellgliedes so lange
wie eine Regeldifferenz e vorliegt. Nach dem Ablauf des Regelvorganges ist die
Regelabweichung gleich Null.

Die Sprungantwort auf einen Einheitssprung ldsst sich durch folgende
Gleichung beschreiben:

Ki ist der Ubertragungsbeiwert; ist ein Mass fiir die Steigung der Sprungantwort

und ist ein dimensionsbehafteter Wert (z.B. Ki = 0,1 é).

Als Einstellparameter tiir den 1-Regler wird jedoch meist die Einstellzeit
Ti= 1/Ki verwendet.

Beispiel:
Aus Ki = 0,1 1/s folgt fiir die Einstellzeit 1/Ki= 10 s.

Da die Stellgrosse sich erst allméhlich aufbaut, ist der Eingriff wesentlich
langsamer als beim P-Regler.




Regler: Stetige Regler

Beispiel zum I-Regler:

In einem Behilter soll der Fiill-
stand bei variablem Abflussstrom
konstant gehalten werden. Die
Aufgabe soll vom Bediener von
Hand erfiillt werden.

Der Bediener beobachtet stidndig
den Fiillstand 1im Behélter und
vergleicht ihn mit dem vorge-
gebenen Sollwert. Tritt eine
Differenz auf, so verdndert er
mittels Handrad den Zufluss-
strom.

Der Bediener dreht beim Auftreten einer Regeldifferenz das Ventil so lange in
Richtung "6ffnen" oder "schliessen", bis die Regeldifferenz den Wert Null

annimmt.

Je grosser die Regeldifferenz ist, desto schneller wird das Ventil zu- bzw.
aufgedreht. Diese Arbeitsweise des Bedieners entspricht der eines

Integralreglers (I-Regler).

Vorteil:

Keine bleibende Regeldifferenz oder Regelabweichung.

Nachteil:

Langsamere Reaktion auf eine Regeldifferenz als beim P-Regler.




Regler: Stetige Regler

Einen Regler, bei dem die Stellgrosse durch die Anderungsgeschwindigkeit der

Regeldifferenz e bestimmt wird, bezeichn.:t man als differentieller Regler
(D-Regler).

Ein D-Regler kommt in der Praxis allein als Regler nicht in Frage.




Regler: Stetige Regler )

Beispiel zum D-Regler:

In einem Behilter soll der Fiill-
stand bei variablem Abflussstrom
konstant gehalten werden. Die
Aufgabe soll vom Bediener von
Hand erfuillt werden.

Der Bediener beobachtet stidndig
den Fillstand im Behéilter und
vergleicht ihn mit dem vorge-
gebenen Sollwert. Je nach der
Anderungsgeschwindigkeit der
Regeldifferenz e veréndert er
mittels Handrad den Zufluss-
strom.

Der Bediener beobachtet, wie schnell der Fiillstand steigt oder féllt. Abhéngig
von der Schnelligkeit der Anderung verstellt er das Stellventil.

Bleibt eine Regeldifferenz e bestehen und dndert sie sich nicht mehr, so wird der
D-Regler auch nicht mehr reagieren.

Folgerung:
Der D-Regler ist schnell - aber falsch!




Regler: Stetige Regler

Gegeniiberstellung:

P-Regler:

.......................................................................

[-Regler:

D-Regler:

...................................................................................................

Es liegt nahe, die Vorteile der einzelnen elementaren Reglertypen zu vereinen
und Zusammenschaltungen wie PI-, PD- und PID-Regler zu verwenden.



Regler: Stetige Regler

PI-Regler:

PI-Regler entstehen im Prinzip durch Addition der Verstellungen eines P- und
eines [-Reglers, die beide mit demselben Vergleicher VG arbeiten.

Sprungantwort:
Die Sprungantwort des PI-

Reglers setzt sich aus der
Uberlagerung der Sprung-
antworten eines P- und eines
[-Reglers zusammen.

Nachstellzeit Tn:
Wird die ansteigende Gerade

des I-Anteils bis zum Schnitt-
punkt mit der Zeitachse ver-
langert, so schneidet sie dort
ein "Zeitstlick" ab, das als
Nachstellzeit Tn bezeichnet
S wird.

Diese Grosse wird auch anstelle des Parameters Ki als Einstellparameter des PI-
Reglers verwendet.

Ubertragungsbeiwert Kp:
Der Ubertragungsbeiwert Kp kann leicht aus der Sprungantwort ermittelt

werden (siehe Bild oben).

o
Neggg



Regler: Stetige Regler

PD-Regler:

Der PD-Regler besteht aus.einem P-Regler mit zusétzlicher D-Aufschaltung.
Durch den D-Anteil wird erreicht, dass bei einer schnellen Anderung der
Regeldifferenz die Stellgrosse gleich am Anfang fiir eine kurze Zeit kriftig
verstellt wird.

Sprungantwort:
Beim idealen PD-Regler ergibt sich als

Sprungantwort eine Nadelfunktion.

Fir den praktischen Einsatz muss der
D-Anteil auf einen maximalen Wert
begrenzt werden.




Regler: Stetige Regler

PD-Regler:

Vorhaltezeit Tv:

Betrachtet man die Anstiegsantwort, so
stellt man fest, dass die Vorhaltezeit Tv
einen Zeitwert angibt, der auf einen
P-Regler bezogen ist.

Die Vorhaltezeit Tv gibt an, wie lange
ein P-Regler bei konstanter
Anderungsgeschwindigkeit braucht,
um die gleiche Stellgrossenénderung
zu bewirken, die ein PD-Regler infolge
des D-Anteils sofort bewirkt.

Schlussfolgerung:

Verzogerungszeit Td:

Die Verzogerungszeitkonstante Td
des D-Anteils begrenzt und verzogert
vor allem den Wert des D-Anteils.
Sie kann damit als Verstellparameter
des Reglers auch zur Beruhigung des
Regelkreises verwendet werden.

Vorhaltvers)tiirkung Kd:

Als Vorhaltverstarkung Kd wird der
Faktor Kp - Tv/Td bezeichnet. Wird
die Sprunghohe mit Kd multipliziert,
so ergibt sich die Hohe des D-
Sprungs.

esesmcsecsanesscsscacsean sscassescssnsessascsnesassssretssansancns
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Regler: Stetige Regler

PID-Regler:

Werden P-, I- und D-Regler zu einem Regler zusammengefasst, so erhilt man
einen PID-Regler. PID-Regler entstchen durch Addition der P-, I- und D—
Verhalten, die alle mit demselben Vergleicher arbeiten.

Sprungantwort:

Die Sprungantwort eines PID-Reg-
lers ergibt sich aus der Uberlage-
rung der Sprungantworten der
einzelnen Regler.

Die Abbildung zeigt die Ubergangs-
funktion eines idealen PID-Reglers.

Die nebenstehende Abbildung zeigt
die Ubergangsfunktion eines realen
PID-Reglers.




Regler: Stetige Regler

Zusammentassung:

Reglertypen F I
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Regler: Regelkreise

Fiihrungs- und Stérungsverhalten

oA

Zur Untersuchung des Verhaltens eines
geschlossenen Regelkreises wird die
Sprungfunktion verwandt.

Um das Verhalten zu untersuchen, wird auf den
eingestellten und eingeschwungenen Regelkreis
ein Sollwertsprung oder ein Stérgréssensprung
geschaltet.

Das Fiihrungsverhalten wird mit einem Sprung
des Sollwertes untersucht.

Steigt der Istwert nur sehr langsam an, so liegt
ein schlechtes Fithrungsverhalten vor. -

Starke Oszillationen der Regelgrosse miissen
vermieden werden.

Gutes Filhrungsverhalten zeichnet sich durch

einen méglichst schnellen Anstieg und durch
geringes Uberschwingen aus.

Bei manchen Anlagen ist jegliches Uberschwingen
verboten. ‘

Das Stérungsverhalten ist schlecht, wenn
Stérungen gar nicht oder nur sehr langsam
ausgeregelt werden.

Man spricht von einem_guten
Stérungsverhalten, wenn auf die Strecke
einwirkende Stérungen schnell ausgeregelt
werden.

Im allgemeinen haben Regelkreise mit gutem
Fiihrungsverhalten auch ein gutes
Storungsverhalten.



Regler: Regelkreise

Stabilitdt einer Regelung
Eine sehr wichtige Eigenschaft eines Regelkreises ist dessen Stabilitiit.

Zur Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens gibt es mehrere Methoden. Die
meisten setzen jedoch héhere Mathematik voraus.

z ’ Regelkreis mit stabilem Verhalten: |

T i Nach einer Stérung oder einem Sprung der
Filihrungsgrosse kehrt der Regelkreis wieder den
Beharrungszustand zurtick.

Xy Lo Regelkreis an Stabilitdtsgrenze:

| | Die Fithrungsgrosse schwingt nach einer
Stérung oder Sprung des Sollwertes mit
gleichbleibender Amplitude.

)\'T' I Bei instabilem Verhalten entsteht eine stark
: | anwachsende Oszillation der Regelgrosse.
——— =  Vorsicht: Dies kann zur Zerstérung der Anlage fiihren.




Regler: Regelkreise

Regelgiite

Fiir jeden Regelkreis gilt, dass dieser ein stabiles Verhalten haben soll. Wie
jedoch dieses Ziel erreicht wird, z.B. sehr lange Zeit bis zum Endwert, dafiir

aber keine Uberschwinger oder anderes, wird von dem zu regelnden Prozess
bestimmt.

Um das Verhalten eines Regelkreises bis zum Erreichen des Beharrungs-
zustandes (Endwert) beschreiben zu kdnnen, bendtigt man ein Giitekriterium.

Giitekriterien sind:

Kleine Ubersch/wingweite

A T 4 W “ Kurze Ausregelzeit

oL o Minimale Regelfldche
X1 , .




Regler: Regelkreise

Regelgiite

Zur Bestimmung der Giitekriterien werden Parameter aus der Sprungantwort
ermittelt.

——— Taue — : Jc

Uberschwingweite: Hohe des Uberschwingens nach einem Stdr- oder
Fihrungsgréssensprung. Sie ist die héchste Amplitude Xmax. (t/\j

An- und Ausregelzeit Tan und Taus: Sie sind ein Mass fiir die Schnelligkeit der
Regelung. Tan ist die Zeit vom Sprung (to), bis die Regelgrésse den Endwert
w2 erstmalig erreicht. Taus ist die gesamte Zeit vom Sprung (t,), bis sich die
Regelgrosse innerhalb des Toleranzbandes bewegt.

Toleranzband: Ist ein vereinbarter Bereich, der in Prozent, z.B. ..1% vom
Grenzwert der Flihrungsgrosse angegeben wird.

Regelfliche: Ist die Fliche, die beim Pendeln der regelgrésse um den Endwert
eingeschlossen wird.

«
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L_jD LL! Aufgaben zu: Unstetiges Regeln Mai/Juni 99
Ein Zweipunktregler z.B regelt unstetig. Bei ihm hat ?
die Stellgrosse nur zwei Schaltzustande, y = Y, und T T T

X

y = O. Ein Regler mit der Schaltdifferenz x,, schaltet

die Stellgrosse y aus bzw.ein, wenn die Regelgrisse x X3 “'")“?‘““’
die Schaltpunkte x, bzw. x, erreicht (siehe Bild). Die N s
Regelgrosse x folgt der Stellgrosse y in vielen . ) F o

Regelstrecken um die Verzugszeit T, verspatet. Sie
schwankt mit der Periodendauer T innerhalb der

Schwankungsbreite AX um den Mittelwert x (siehe ' T ~ ” -
Bild 1). s > L
In Regelstrecken mit Ausgleich strebt die 7 F i

Bild1: Regelvorgang, Regelstrecke mit
Ausgleich und Zweipunktregler -

Regelgrosse gegen Grenzwerte, 2.B. in einer Heizung
gegen die Beharrungstemperatur Xy, beiy =Y, bzw.
gegen die Umgebungstemperatur X, beiy = 0. Die
Verzugszeit T, und die Ausgleichszeit T, bestimmen die Regelbarkeit der Regelstrecke.

Regelbarkeit:  T,/T,>10 = gut; T,/T, < 3 = schiecht
I. Beispiel: X — X4 X+ X, _
P Kg= v X= > Xog = Xo — X,
Fiir eine Heizung mit Zweipunktregler sind gegeben: h
Verzugszeit T, = 1,0 min, Ausgleichszeit Ty = 10 min, Beim Leistungsiiberschuf p, = 100% gi
Grenztemperaturen X, = 14°C beiy = 0 und x, = 30°C X 4 X c . T s
bei Yy, = 10 A, Schaltpunkte x, = 23°C und x, =21°C. i=“m—2~—2 = Xg=X u= 7_—‘-——2,'0-.
Gesucht sind fiir 100% Leistungsiiberschuss e :
. 3 Ks' Yy
a) der Ubertragungsbeiwert K, der Regelstrecke, DX = xoq + "S—T-r—' T, Ko Y= Xy — Xy
: 9 S
b) die mittlere Temperatur X, e
: P T=4- §9_19_+r V=.K5'Kj
¢) die Schaltdifferenz X4, Ks Y 2T

d) der Sollwert x;,

K Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke
e) die Schwankungsbreite AX, y Steligrofe :
. C e . ¥, Stellbereich /
f) die Anderungsgeschwmdlgkelt v, der Regelgrosse, X Regelgrofe, Istwert
g) die Periodendauer T, x5, & Sollwert der Regelgrofe, Mittelwert.
) ) x,,  oberer Grenzwert, Beharrungswert -
h) die Regelbarkeit und X,  unterer Grenzwert, {(Umgebungstemperatu
i) die Periodendauer T, bei xsg = 0. Xq, X, Schaltpunkte des Reglers -
: X,q - Schaltdifferenz des Reglers
AX  Schwankungsbreite der RegelgréRe- .
2. Beispiel: v.  Anderungsgeschwindigkeit der Regelgrd
) ) ) T.. T, Ausgleichszeit, Verzugszeit o
Ein elektrischer Backofen hat den Stellbereich b 9 g
T Periodendauer
Y, =2,7 kW, die Verzugszeit T, = 2.0 min, die Aus- T. Einschaltdauer der StellgroRe
u Tastverhaitnis

gleichszeit T, = 23 min. Bei der Umgebungstempera-
tur X, = 30°C und dem Sollwert x; = 220°C ist der
Leistungsiiberschuss p; = 100%. Die Schaltpunkte des Reglers liegen bei x, = 225°C und x, = 215°C.

Ermitteln Sie: die gleichen Grossen wie im 1. Beispiel von a) bis i).

Hinweis: Beim Leistungsiiberschuss p, und Ubertragungsbeiwert Ks geht man vom unteren Grenzwert aus.

©ORRu
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Aufgaben zu: Unstetiges Regeln (2) Mai/Juni 99

3. Beispiel:

Ermitteln Sie mit Hilfe der untenstehenden Grafik:

a) den Beiwert K

b) die Schaltdifferenz x4,

c) die Periodendauer T beim Regelvorgang,

d) den Leistungsiiberschuss py,

e) die Verzugszeit T, und die Ausgleichszeit T,.

f) Zeichnen Sie die y(t)-Kurve (direkt und massstiblich unter die gegebene x(t)-Kurve)!

Bild: Geregelte Temperatur in einem Heizelement bei T, =0und Y =2,0 kW
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