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2 Grundlagen

2.1 Regeln, Regelung

Vorgang im System, bei dem die Ausgangsgrofle (die RegelgréRe x)
fortlaufend erfasst (gemessen), mit einer vorgegebenen Fihrungsgréle
w verglichen (Vergleichsstelle, Bildung der Regeldifferenz) und im
Sinne eines Angleichs beider Grofen beeinflusst wird (durch die
StellgréRe vy ).

Merkmale:

geschlossener Wirkungsablauf, d.h. geschlossener Wirkungsweg, bei
dem die Regelgroe fortlaufend auf sich  selbst  wirkt
(Ruckkopplung, Selbstreferenz, geschlossener Kreislauf); die Wirkungen
sind gerichtet (Ursache = Wirkung), die Systeme und Teilsysteme sind
sténdig betriebsbereit.

Abbildung 2-1 Fliehkraftregler von James Watt (1788)*

"hitp://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Fliehkrafregler.PNG
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Abbildung 2-2 Steuerung (oben) / Regelung (unten) der Raumtemperatur*

1Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
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Aufgaben:

In einer Gasleitung soll die Gasmenge Me mit Hilfe eines Ventils dosiert
und durch eine Dlse in einen Behalter eingeblasen werden.

Ventil Duse Behatter
— o -— - -— - -
» 1 k ’ l ]
1 >< T
ﬁ‘c’ p [
0 1 pz
= konst.

Abbildung 2-5 GerateflieRbild einer Rohrleitungsstrecke mit Armaturen®

a) Es wird der Druck p; hinter dem Ventil gemessen und mit einem
Sollwert pqsoi verglichen. Bei Veranderung des Vordruckes p, als
Storgrole wird das (Regel-) Ventil so beeinflusst, dass der Stérung
entgegengewirkt wird.

Lésung
bar Po
H mg A 7 U
Stellantricb l—-—ljmil H Rohrleitung Py Mess-
mm kg/s _ einrichtung v
P2 -
Y Regler i
\' |—l

Pisol Sollwertsteller

Skalenteile

Abbildung 2-6 Wirkschaltplan der Vordruckregelung?

b) Es wird der Druck pg vor dem Ventil gemessen. Bei Abweichungen
vom Solldruck pgsor wird die Stellung des Ventils mit Hilfe einer
Kennlinie so verandert, dass der Druck p4 konstant bleibt.

Wirkschaltplan zeichnen!

'Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
ZSchneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008

In einer Trinkwasser-Versorgungsanlage soll der Wasserstand eines
Vorratsbehalters durch ein Ventil im Zulauf konstant gehalten werden.
Der Abfluss ist abhangig von der Entnahme der Verbraucher, kann also
nicht beeinflusst werden.
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a) Der Wasserstand wird konstant gehalten, indem die

Verbrauchsmenge Ma gemessen wird und das Ventil so
eingestellt wird, dass immer der Massenstrom des Wassers

Mz = Map zugefihrt wird.

b) Der Wasserstand wird konstant gehalten, indem der aktuelle
Wasserstand h gemessen und das Ventil so eingestellt wird,
dass einer Anderung des Wasserstandes entgegengewirkt wird.
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Abbildung 2-7 Wasserstand eines Behélters

Wirkschaltpléne zeichnen!

Grundlagen 2—5 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!

Grundlagen 2—6 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!



= A
Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung

AVA AVA
AVAYA Fachhochschule Jena Regel technik (Grund| fir W1 i . AVAYA Fachhochschule Jena Regel technik (Grund| fr Wi N .
University of Applied Sciences Jena egelungstechnik (Grundlagen) fir Prof. Dr. Jérg Mller University of Applied Sciences Jena egelungstechnik (Grundlagen) fiir Prof. Dr. Jorg Mller

2 =
v p=l
5 S 2 ©
o s % S = g
= 1 P = £
[3) ~ = = c [
o= = o ) > —
g [=] — E ; = —
N [<5) ko] = o = Qo
QO = a [} 2 = =
2 I 2 n @ =
o =} S £ N 2
n S | = k5 B3 — @ i
w [ oy
> | = 5 || 2x g g
S S 7 5
S ot a ©
2 > =) =
&, (=2
= @2// [m] % S @
c ({) e > © =
[ \7) = ] = <
> (% a 2 g F o
a S g ® =
Ko > 3 T
c =
(] = ® o) g &
< = = = =
= s = ®
o =1 = 2,
%, 3 S % g2
‘/(/@ p % = _§ GE,
Abbildung 2-8 Druckminderer 7 m| | S g5
= O $ O s
5 o o
8 £ o~ N ! @
€ 0 = N
[} o . . .
=3 k- Abbildung 2-10 Bigeleisen &
< 1] =
2 =
\ g g 3
B €3
= 4
Qg, 8 S
J% - [v4
)
N (5]
=
8
ER =8
pas L S
=2 ] » o
3 3L 35
5 -
& 5 5
© [
z g
Abbildung 2-9 Wirkungsplan Druckregler (rechts) 3 2 GE,
-§ Abbildung 2-11 Ubergangsfunktion Bligeleisen g
% Abbildung 2-12 Wirkungsplan Temperaturregler (rechts)
n
Grundlagen 2—7 02.12.08 Grundlagen 2—8 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!

Informationstechnik — vorgesehen!



A
AVA Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung
AVAYa Fachhochschule Jena Regelungstechnik (Grundlagen) fiir W1

University of Applied Sciences Jena Prof. Dr. Jorg Miiller

A
Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung

AVA
AYAYA Fachhochschule Jena Regelungstechnik (Grundl fir Wi -
University of Applied Sciences Jena egelungstechnik (Grundlagen) fiir Prof. Dr. Jorg Mller

2.2 Bestandteile eines Regelkreises

iVersorgungsslﬁrung Zy LLastsiérung Z,

Storglied | Erweiterte Regelstrecke | Storglied

z -
o e | T ETEEEEEE L

% OE) - . - >-(._

o) < StorgréRez, 7 o .. StorgroRe z

g ; 2 8 v I T L

S : 5 . 2 d 5 -

EH 9 ER- R RS £ .,

= 53 F R & .
Sollgréke Xs [ 14 Stell- &5 AufgabengréRe X »

—— | Leitgerat — Regler einrichtung —» Regelstrecke ——>
[ Mess-
Regelgrofe x einrichtung

Abbildung 2-13 Allgemeiner Regelkreis®

Definition: Regelstrecke

Die Regelstrecke ist derjenige Teil des Wirkungswegs, welcher den
aufgabengemall zu beeinflussenden Bereich der Anlage bzw. des
Prozesses darstellt.

Definition: Stelleinrichtung

Die Stelleinrichtung besteht aus Stellantrieb und Stellglied. Sie verbindet
den Reglerausgang mit dem Eingang der Regelstrecke.

Definition: Messeinrichtung

Die Messeinrichtung wandelt die AufgabengréRe der Regelstrecke in ein
weiter verwertbares Signal innerhalb des Regelkreises, die Regelgrofe,
um.

Definition: Erweiterte Regelstrecke

Die Regelstrecke bildet zusammen mit der Stell- und Messeinrichtung
die erweiterte Regelstrecke.

Tréster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik fiir Ingenieure; Miinchen, Wien: Oldenbourg, 2005

Mess RegelgroBe x
—

einrichtung

EingriffgroBe Ya AufgabengroBe X,
Regelstrecke

StellgroRe y

N Stell-

einrichtung

Abbildung 2-14 Erweiterte Regelstrecke1

Definition: Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung besteht aus demjenigen Teil des Wirkungswegs
des Regelkreises, der die Beeinflussung der Regelstrecke zur Erfillung
der Regelungsaufgabe Uber die Stelleinrichtung bewirkt.

Flhrungsgroe w ..---.

» .,
o
.

Regeldifferenz e Stellgrofie y
Regler —p

.
— .
.

JETTTE R TP

_.~'.Vergleichseinrichtung

RegelgroRe x
Abbildung 2-15 Re(:]eleinrichtun(:]2

Definition: Vergleichseinrichtung

Die Vergleichseinrichtung bestimmt die Abweichung der FlihrungsgréfRe
von der RegelgrofRe, welche als Regeldifferenz e dem Regler zur
Weiterverarbeitung dient.

Definition: Regler

Die prinzipielle Aufgabe eines Reglers besteht darin, eine ausgesuchte
physikalische Grofe (Aufgabengrofe X,) auf einem vorgegebenen
Sollwert (SollgréRe Xs) zu bringen und dort zu halten.

Definition: Leiteinrichtung bzw. Leitgerat

Das Leitgerat gibt der Regelung ein technisch verarbeitbares Signal als
FihrungsgroRe vor. Es wandelt dazu entweder eine eingangsseitige

'Tréster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik fiir Ingenieure; Miinchen, Wien: Oldenbourg, 2005
Troster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik flr Ingenieure; Minchen, Wien: Oldenbourg, 2005

Grundlagen 2—9 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!

Grundlagen 2—10 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!



A
Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung

AVA
AVAYA Fachhochschule Jena i i i .
University of Applied Sciences Jena Regelungstechnik (Grundlagen) fiir Wi Prof. Dr. Jérg Miller

A
AVA Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung
AVAVa Fachhochschule Jena Regelungstechnik (Grundlagen) fiir Wi

University of Applied Sciences Jena Prof. Dr. Jérg Miiller

Soligrofke in die FihrungsgroRe um oder stellt selbst direkt die
Flhrungsgrofie zur Verfligung.

Definition: Stéreinrichtung bzw. Storglied

Ein Storglied beschreibt die Dynamik spezifischer externer Stéreinflliisse
auf den Regelkreis. Es wird vorwiegend bei der theoretischen
Untersuchung von Regelungen benutzt.

Definition: Versorgungsstérungen

Unterliegt der zu automatisierende Prozess Stérungen bei der
Versorgung mit Energie und/oder  Material, liegt  eine
Versorgungsstorung vor.

Definition: Laststérungen

Wird die Aufgabengrofie einer Regelung von nachfolgenden technischen
Prozessen direkt beeinflusst, liegen Laststérungen auf den Regelkreis
VOr.

Ein Regelkreis kann nur Stérungen beseitigen, welche zwischen
Ein- und Ausgang der Regelstrecke eingreifen. Damit muissen
Messstérungen und Storungen auf die FlilhrungsgrofRe bzw. auf die
Regeleinrichtung unter allen Umstéanden vermieden werden.

Jede Regelung besitzt zwei Reaktionsarten auf aul3ere Einwirkungen:
Definition: Fihrungsverhalten

Das Fuhrungsverhalten eines Regelkreises beschreibt die dynamische
Auswirkung einer Veranderung der Fihrungsgrofte auf die
AufgabengroéRle.

Definition: Storverhalten

Das Storverhalten eines Regelkreises gibt die dynamischen
Auswirkungen von Versorgungs- und Laststérungen auf die RegelgréRe
an.

Externe Einwirkungen

auf den
Regelkreis
Fihrung Stérungen
Versorgungs- Laststorungen
Stérungen

AuszuschlieRen!

Fithrungsverhalten Storungsverhalten

Abbildung 2-16 Regelkreisverhalten®

Bezeichnung wichtiger GroRen eines Regelkreises:

Bez.|Benennung Beschreibung

Xa |AufgabengréRe |Die zu regelnde Grole eines Prozesses.

Normiertes Signal der Aufgabengrofle zur
Weiterleitung bzw. Rickkopplung Uber die
Regeleinrichtung (Abweichung vom
Arbeitspunkt).

X |Regelgrole

Vorgabewert, welche die AufgabengroRe

Xs |SollgroRe annehmen soll.

Die Regelgrofte x soll der Flhrungsgrofie w
unmittelbar folgen. Sie ist normiert und
entspricht als Signalart der RegelgroRe x
(Abweichung vom Arbeitspunkt).

w |Fuhrungsgrofe

. Ausgangsgrofie des Vergleichs von Flhrungs-
e R(igeldﬁferenz und RegelgroRe. Sie wirkt auf den Regler als
e=w-x normiertes Signal.

"Troster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik flr Ingenieure; Minchen, Wien: Oldenbourg, 2005

Grundlagen 2—11 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!

Grundlagen 2—12 02.12.08

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich Elektrotechnik /
Informationstechnik — vorgesehen!




A
Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung

AVA
AYAYA Fachhochschule Jena Regelungstechnik (Grundl fiir Wi -
University of Applied Sciences Jena egelungstechnik (Grundlagen) fiir Prof. Dr. Jorg Miller

A
Fachbereich Elektrotechnik / Informationstechnik ~ Zusammenstellung

AVA
AYAYA Fachhochschule Jena Regelungstechnik (Grundl fir Wi -
University of Applied Sciences Jena egelungstechnik (Grundlagen) fiir Prof. Dr. Jorg Mller

Bez.|Benennung Beschreibung
Normierte Ausgangswirkung des Reglers auf die
y |Stellgrofie Regelstrecke Uber das Stellglied der Anlage

(Abweichung vom Arbeitspunkt).

Unmittelbar einwirkende GroRe auf den zu
regelnden Vorgang, mit  welcher  die

Ya | Eingriffsgrofte Stelleinrichtung den Prozess der Regelstrecke

beeinflusst.
Stérungen sind alle von auflen wirkende
Z |Stdrung GroRBen, soweit sie die beabsichtigte

Beeinflussung einer Regelung beeintrachtigen.

StorgroRe allg.  |Normierte Storsignale zur Beurteilung von

zZ Versorgungs- Eegglungelr: beim Entwurf (Abweichung vom
Zv storgrofie rbeitspunkt).
: LaststorgroRe

2.3 Standardregelkreis, Wirkungsplan

StorgroRe z, StorgroRe z
(Versorungsstorung) (Laststorung)

FlihrungsgroRe Regeldifferenz StellgroRe
w e y

4’?—} Regler

Abbildung 2-17 Standardregelkreis

Regelgroke
X

Erweiterte Regelstrecke

Normierung:

Berechnung mit dimensionslosen Grofien durch Division durch
einheitenbehaftete Bezugsgrofen:

- die RegelgréRe auf den Messbereich Xy
- die StellgréRe auf den Stellbereich Yy

- (die Storgrofe ist speziell anzupassen: bei Versorgungsstérung auf
den Stellbereich, bei Laststérungen auf den Regelbereich)

Tréster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik fiir Ingenieure; Miinchen, Wien: Oldenbourg, 2005
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x =22~ X0 10006
X )

max 0

Xa — Messwert, X, — Nullpunkt, X.,.x — Messbereichsendwert

Beispiel: RegelgrofRe = Strom I= 10 mA
Messbereich Iy = Inax — lo =20 mA -4 mA = 16 mA
|, - 10mA—4mA

ji=—2 9 .100%=——————=0,375
20mA—-4mA

max  '0

Typische analoge Einheitssignale:

relative Angabe 0-100 % (0-1)
eingepragter Gleichstrom|4-20 mA (0-20 mA)
Gleichspannung 0-10V
pneumatischer Druck 0,2-1 bar

10 bar t Pneumatisches Signal

0,2 bar

100 % 0% X, Xmax
Normiertes Signal > Dimensionsbehaftete Regelgrafe

Abbildung 2-18 Kennlinie eines pneumatischen Messumformers
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Definition: Arbeitspunkt

Der Arbeitspunkt AP reprasentiert den Wert einer Prozessgrofie, in
dessen unmittelbarer Umgebung der Prozess betrieben wird.
X1 = XAP + Ax

Ax — Anderung um den Arbeitspunkt Xap

Fir regelungstechnische Betrachtungen ist nur die Anderung Ax und
dessen Richtung bedeutend.

Definition: Festwertregelung oder StérgréRenregelung

Bei der Festwertregelung oder StérgroRenregelung wird eine konstante
FihrungsgroRe eingestellt. Der Regler hat die Aufgabe, die RegelgroRe
konstant auf dem Wert der Sollgrof3e zu halten.

Definition: Zeitplanregelung (Programmregelung)

Wird die FUhrungsgréRe nach einem Zeitplan verandert, spricht man von
einer Zeitplan- oder Programmregelung.

°C
1007

75 T

25 |

|
T
1 2 3 4 h

Abbildung 2-19 Zeitplan der F(]hrunt;]sgrt’)l&e1

Definition: Folgeregelung oder Nachlaufregelung

Andert sich die Sollgroke (Fiihrungsgroie) fortlaufend, liegt eine
Folgeregelung bzw. Nachlaufregelung vor. Die RegelgréRe hat dieser
Flhrungsanderung optimal zu folgen.

Tréster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik fiir Ingenieure; Miinchen, Wien: Oldenbourg, 2005
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2.4 Anforderungen an eine Regelung

- Genauigkeit (Stationdre Regelgute): Der Regler soll i. a.
gewahrleisten, dass die RegelgroRe x(t) der FiihrungsgréRe wi(t)
asymptotisch folgt. Die sogenannte bleibende Regeldifferenz hat
zu verschwinden e(x) = [jm(e®) = |[im w(®) - x(t)) =0

- Schnelligkeit (Dynamische Regelgiite): Bei einer Anderung der
FihrungsgroRe w(t) wird erwartet, dass die Regelgrofie x(t)
unmittelbar folgt und nicht nur asymptotisch (nach langer Zeit). Die
dynamische Regelgiite lasst sich geeignet mit Hilfe von
Sprungsignalen darstellen:

Fuhrungsanderung
w(t) X(® | sont
—{ Regelkreis —>
Regelflache
o) t !
Stdrbeeinflussung
2(t) x(t) ohne Regler
— | Regelkreis > Regelflache
n > >
o mit Regler

- Stabilitat: Ein Regelkreis hat immer stabil zu sein.

- Robustheit: Ein Regelkreis hat robust zu sein, d. h., der Regler
muss auch auf Verdnderungen der Regelstrecke wahrend des
Betriebs richtig reagieren.

Erflllt eine Regelung die beiden letzten Forderungen, liegt ein
Regelkreis mit robuster Stabilitat vor.

Zur Beachtung!

Ein Regelkreis kann nur Stérungen beseitigen, welche zwischen Ein-
und Ausgang der Regelstrecke eingreifen.

Damit mussen Messstérungen und Stérungen auf die FlhrungsgréRe
bzw. auf die Regeleinrichtung unter allen Umstéanden vermieden werden.
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2.5 Regelstrategien

- je groRer die Regelabweichung, desto groRer die Gegenreaktion
y(t) = Kpre(t)

- je langer die Regelabweichung vorliegt, desto groRer die

Gegenreaktion y(t)= KIRIe(t)dt
- je groker die Anderung der Regelabweichung, desto groRer die
de(t)
Gegenreaktion y(t) = Kpg Tt

Beispiel zur Realisierung der Strategien: der PID-Regler
de(t)

Y(t) = Kpge(t) + Ko [ e(t)dt + Koy o

Detaillierung und Checkliste Vorgehensmodell Reglerentwurf
1. Anforderungen und technische Randbedingungen klaren

- RegelgroRe festlegen mit: Messort, Messverfahren, Messbereich,
Messgenauigkeit

- Aufgabe des Reglers: Festwertregler, Folgeregler, Verhaltnisregler,

- Anforderung an die Genauigkeit der Regelung

- Auslegung der Sensorik und Aktorik kontrollieren oder durchfiihren
- Art und Umfang der Stérungen, Messbarkeit der Stérungen

- Stellbereich, maximale Stellenergie, Stellzeit

- Sicherheitstechnische Grenzwerte, Verkopplung mit anderen
Systemen

- Wirksinn, Anfahrprozedur erforderlich
- Leistungsfahigkeit des Automatisierungsgerates abschatzen
- Anforderungsszenarien und Testbedingungen definieren
2. Ziele des Reglerentwurfs definieren
- FuUhrungsverhalten und/oder Storverhalten im Vordergrund?
- Bleibende Regelabweichung und Toleranzbereich
- An-und Ausregelzeit sowie Uberschwingweite
- Regelgiite (Integralkriterien)
- Zeitoptimal oder energieoptimal?
- Entkopplung von Systemteilen erforderlich
- Testkriterien und Testfalle definieren
3. Modellbildung durchflihren

Die Modellbildung wird in Abhangigkeit von den Randbedingungen und
Zielen durchgefihrt. Innerhalb der Phase 3 kann die Modellbildung
theoretisch oder auf Basis einer Modellanlage erfolgen.

- Ermittlung der statischen Kennlinie
- P-T4, P-T> oder P-T,
- P-T, mit Totzeit oder integral wirkende Strecke
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- G(s) allgemeine Ubertragungsfunktion (stabil / instabil)

. 1.
- MehrgréRensystem Anforderungen und

4. Reglerstruktur festlegen und Reglerparameter bestimmen

technische Randbedingungen
- Stark nicht lineare Strecke
- Testfalle definieren Nein Informationen
vollstandig?

Auswahl des Reglertyps bzw. Reglerstruktur in Abhangigkeit von 1 ...3:
- P-Regler, PI-Regler, PD-T -Regler oder PID-T4-Regler —>

2. Ziele des Reglerentwurfs
definieren

- Kaskadenregler
- Regler in der Riickfiihrung Nein Dokumente
- Regler mit StérgréRenaufschaltung vollstindig?
- Entkopplungsstruktur
- Entwurfsverfahren auf Grundlage des Frequenzbereichs oder ’ I - Modellbildung durchftihren
Ubertragungsfunktion Nei

) mn Plausibel &
- Entwurfsverfahren auf Grundlage der Zustandsraumbeschreibung genau?
- Mehrzielige simulationsbasierte Optimierung *
- Auswahl des Automatisierungsgerates 4. Reglerstruktur und

- Auswahl des Bussystems | Reglerparameter bestimmen

- Testfalle Reglerfunktion definieren

L. Nein
5. Realisierung Simulation
o .. ok.?
- Erstellung der EMSR-Stellenplane und Blatter
- Bestellung der Komponenten, die Uberwachung von Lieferung und *
Montage 5. Realisierung und
) . . .. . T—»> Inbetriebnahme
- Konfiguration oder Programmierung des Reglers, iriklusive aller
Steuer- und Bedienfunktionen Zicle
. icht?
- Inbetriebnahme erreicht?
1 Ende
. Nein Ja
Abbildung 2-20 Vorgehensmodell Reglerentwurf1
"Troster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik flr Ingenieure; Minchen, Wien: Oldenbourg, 2005
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2.6 Beispiele fur technische Regelkreise

Bezeichnung|Benennung Beschreibung

XA Aufgabengréflle Fullstand im Behalter

X Regelgrole Hebelstellung

Xs SollgréRe Gewiinschter Fullstand

w Flhrungsgrofe Stangenlange des Schwimmers

e=w-X Regeldifferenz Effektive Hebelstellung

y Stellgroflie Hebelauslenkung

YA Eingriffsgrofie Durchfluss

Zy Versorgungsstorung | Druckschwankung in der
Versorgungsleitung

Z. Laststorung Wasserentnahme

Abbildung 2-21 Fiillstandsregelung®

Tréster, F.: Steuerungs- und Regelungstechnik fiir Ingenieure; Miinchen, Wien: Oldenbourg, 2005
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Abbildung 2-22 Wirkungsplan
Fullstandsregelung
Abbildung 2-24 Standardregelkreis
Fullstandsregelung (unten)
StérgroRe z,, StérgroRe z,.
(Versorungsstdrung) (Laststorung)
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Abbildung 2-25 Druckregelung %
Bezeichnung|Benennung Beschreibung % 25
XA Aufgabengrofle Druck im Strdmungskanal 2 £
@ i
X RegelgroBe Membrankraft Abbildung 2-26 Wirkungsplan Druckregelung Abbildung 2-27 Standardregelkreis Druckregelung
Xs Sollgrofie Gewinschter Kanaldruck
- - Stellung Stellung
w FlhrungsgroRe Federkraft Steuerkolben Arbeitszylinder
e=Ww-X Regeldifferenz Effektive Membranauslenkung Systemgrenze
0 Syst kti
y Sftellg.rofse" Auslfenkung des Stellkolbens ystemreaktion Arbeitsbereich
YA Eingriffsgrole Mediendurchfluss
Zy Versorgungsstdrung | Druckschwankungen der
Versorgungsseite
Z Laststérung Gasabnahme des Verbrauchers '“teg”e“’efha“e"
Abbildung 2-28 Ubergangsfunktion Hydraulikregler
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2.7 Beschreibung dynamischer Systeme im Zeitbereich

2.7.1 Fundamentalgleichung der Regelungstechnik

Die grundsatzliche Art der mathematischen Darstellung des
Zeitverhaltens eines regelungstechnisches Systems ist:

v(t) =f (u(t), w(t), zi(t), ...)

v(t) Ausgangsgrofie des betrachteten Systems
u(t) EingangsgrofRe des betrachteten Systems
w(t) FihrungsgrofRe

zi(t) Storgrofien

Die funktionelle Abhangigkeit zwischen Eingang- und Ausgangsgrofle
kann durch die Fundamentalgleichung der Regelungstechnik
beschreiben werden.

(n) (1] . (] oo (m)
a, - V+..+a,-v+a, -v+a,-v=Db,-u+b -u+b,-u+b, -u

mitm < n

ut) vit)

System-
gleichung

Die linke Seite der Fundamentalgleichung beschreibt das dem System
eigene Verhalten,

die rechte Seite beschreibt die Einwirkungen auf das System von auf3en.

,nN" wird die Ordnung der Differentialgleichung genannt. Die Ordnung
entspricht physikalisch der Anzahl der System internen Speicher, z.B.
Massenspeicher, Energiespeicher, ...

Lésung der Differentiaigleichung

Sind die EingangsgroRe u(t = 0) und die weiteren Anfangsbedingungen
v(0), \'/(0'), U(O') bekannt, kann die Differentialgleichung gelést werden.
0" bedeutet fiir kleine Zeitent > 0, aber t < 0.
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0" bedeutett > 0, aber t > 0.

Zunahst wird nur die linke Seite betrachtet, genannt homogene
Gleichung oder Eigendynamik des Systems. Durch den Ansatz

Vi t=C -e” ergibt sich die charakteristische Gleichung des Systems.

(n) oo .

a,-V+..+a,-v+a, -v+a,-v=0

Sind die n Lésungen a4, ay, ... an reell und voneinander verschieden,
ergibt sich die homogene Ldsung:

v, (t)=C,-e“ +C,-e +..+C_-e™

Die Integrationskonstanten C; werden aus den Anfangsbedingungen
bestimmt.

Treten komplexe Ldsungen der charakteristischen Gleichung auf, so
mussen die Loésungen a; paarweise konjugiert komplex sein. Fur 2
konjugiert komplexe Lésungen ergibt sich aus dem Ansatz

Vi (t) = eglt : [C11 ’ ejwt + C12 'e_ja)t]
die Losung fiir einen Eingangsprung

v, (t) = A-e” -sin(at + @)

1
A= /1_ D2 ist die Schwingungsamplitude
S5 = D
1 -|-_ ist die Abklingkonstante der Schwingung
0

@ =arctan D istdie Phasenverschiebung der Schwingung

Die Gesamtlésung entspricht der Addition aus homogener Lésung und
partikulérer Lésung v(t) = vi(t) + vp(t)

Dabei sind in der partikularen Losung die Eingangsgroflien u(t)
verarbeitet, die bei der homogenen Lésung noch nicht verwendet
wurden.
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Aufgabe: Feder-Dampfungs-System (eines masselos gedachten
Fahrzeugs)

StoRdampfer sollen die durch starke Bodenunebenheiten entstehenden
Federschwingungen zwischen Fahrzeugaufbau und Radaufhangung
dampfen. Ein Kolben wird in einem Zylinder bewegt und verdrangt Ol
durch enge Bohrungen.

s=0
|5 Feder Dampfung Ersatzbild
Tt
F a \é % %T‘O © % o)
— < b
F

Abbildung 2-29 Geratetechnische Darstel-lung einer Fahrzeugfederung mit Ersatzschaltbild*

Bewegt sich der Kolben nach rechts (Einfedern) so wird das Ol in die
linke Kammer gepresst; bewegt sich der Kolben nach links (Ausfedern),
so stromt das Ol in die rechte Kammer zuriick. Damit das System bei
einer bleibenden Kraft Fy nicht gegen den Anschlag gedriickt wird, ist
zusatzlich eine Feder notwendig, die diese Kraft aufnimmt.

a) Stellen Sie die Differenzialgleichung des Modells auf
b) Geben Sie die Lésung der Differenzialgleichung in einer Formel an
c) Stellen Sie den Zeitverlauf des Modells auf fir

Federkonstante c=6+10"N/m

Dampfungskonstante d = 1,2 « 10° Ns/m

Anfangsauslenkung vo=0m

externe Kraftanderungu, = 1,2+ 10° N

1Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
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2.8 Wirkungsplan
- Geratemalige Betrachtung: (Membran, Klappe, Ventil, ...)
- Funktionale Betrachtung: (Regler, Messeinrichtung, ...)
- Hier: wirkungsmaRige Betrachtung

I-Glied P-Glied D-Glied
ulh) i vit) ult) ‘:: vit) u(t) vit)
—_— - ——t] —— Pt
K| Kp Kp

Abbildung 2-32 Elementare Zeitverhalten oder Ubertragungsverhalten, dargestellt als Sprungantwort

FVerhalten ap v =>by ut) oder V= ibg ~u(t) = Ky -u(t)
Q

b
P-Verhalten ag - vt) =by-u(t) oder W) = 0. u(t) = Kp *u(t)

ag
L _h o
D-Verhalten ag v(t)=b -u oder vi)=—u=Kp-u
ap
Kopplungen:
Verzweigung Uberlagerung Verkettung
7 U
e B S i
v2 up
u=vq=vy RTERT) v="flu

Abbildung 2-33 Elementare Kopplungen

Grundschaltungen:
- Reihenschaltung
- Parallelschaltung

- Kreisschaltung

Abbildung 2-34 Grundschaltungen des Wirkungsplans, UV = Ubertragungsverhalten
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2.9 Zusammengesetztes Zeitverhalten

2.9.1 Kreisschaltung

Aufgabe: Druckluftspeicher mit Rlickwirkung

Ein Druckluftspeicher wird von einem geregelten Kompressor mit
Druckluft versorgt. Der Vordruck vor dem Zuflussventil wird auf po = 4 bar
konstant gehalten.

‘—‘Dob'——— & Zuflussventil

|

t

| {
- - ep

| ¢

—— T
pg =konst. M
—_—

Kompressor
Abbildung 2-38 Druckluftspeicher (Ladevorgang) !

Folgende Parameter sind gegeben bzw. durch Messung bestimmt
worden:

Behaltervolumen Vg = 10 m®

J
Gaskonstante fur Luft R, =287 kgK

Temperatur Luft 3 =20 °C, T, = 293,15 K

Proportionalbeiwert des Zuflussventils fiir kleine Anderungen:
kg

Kov = 1,189 m

Hinweise: Fir die Flllung des Speichers mit Luft (ideales Gas) gilt die
Gasgleichung: p-V=m.R.T_

1Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
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Zeitvariable Grofen: Druck p; Durchsatz Q bzw. Massestrom M zum
Speicher
> U(t) = Py und V(t) = P im Behiiter
a) Stellen Sie die Differentialgleichung des Druckluftspeicher und
des Zuflussventils auf
b) Welche Form hat die Differentialgleichung des Druckluftspeichers

mit Ventil?
c) Diskussion des Zeitverhaltens fur einen Eingangsgrof3ensprung
(Sprungantwort)
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2.9.2 Reihenschaltung

Die in der Praxis haufigste regelungstechnische Schaltung ist die
Reihenschaltung von Geraten. Ein einfaches Beispiel dazu ist die
Messkette, eine Reihenschaltung von Sensor, Messumformer und
Messwertanzeige. Aber auch physikalisch findet man diese
Reihenschaltung als Kaskade von Speichern fir Luft, Wasser oder
sonstigem FlieRgut.

Aufgabe Reihenschaltung einer Druckluftspeicherkaskade

Gerdtefliefbild Wirkschaltplan

hy ‘: Ap, Po

Abbildung 2-41 GerateflieBbild und Wirkschaltplan einer Druckluftspeicherkaskade®

Es sei eine Druckluftspeicherkaskade gezeichnet, bei der zwei
Druckluftspeicher in Reihe geschaltet werden. Der Druck aus dem 1.
Speicher wird mit dem Index A, aus dem 2. Speicher mit dem Index B
gekennzeichnet.

Offensichtlich gibt es eine Riickwirkung von M, auf Am, der auf p; wirkt
a) Stellen Sie die Differentialgleichung der Reihenschaltung auf

b) Diskussion des Zeitverhaltens flur einen EingangsgréRensprung:
(Sprungantwort)

1Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
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2.9.3 Parallelschaltung

Das wichtigste Beispiel in der Regelungstechnik fiir die Parallelschaltung
ist der PID-Regler. Aber auch bei regelungstechnischen Modellen findet
man haufig eine Parallelschaltung von Wirkungen.

Aufgabe Parallelschaltung am Beispiel eines Tendenz-Thermometers
Ni
pa

RExe flink {dinn)

NiCr

¥ xe trage (dick)

™
Ni

Abbildung 2-43 Gerateschaltung und Wirkschaltplan eines Tendenz-Thermoelements®

Tendenz - Thermoelemente werden eingesetzt, um steigende oder
fallende Temperaturen anzuzeigen. Bei konstanter Temperatur ist die
Anzeige Null. Wenn kleine Abweichungen der Temperatur von einem
Beharrungswert (Sollwert) schnell ein deutliches Signal erzeugen sollen,
schaltet man ein flink (P-Verhalten) und ein trage reagierendes (P-T;-
Verhalten), sonst gleiches Thermoelement gegeneinander.

a) Stellen Sie die Differentialgleichung des Thermoelements auf.
b) Diskussion des Zeitverhaltens fiir einen Eingangssprung

1Schneider, W.: Praktische Regelungstechnik; Wiesbaden: Vieweg, 2008
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