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Yorwort

Als Teilgebiet der Automatisierungstechnik steht die MeB-, Steuerungs-
und Regelungstechnik im Mittelpunkt des Geschehens. Diese Technik kann
jedoch nur wirksam werden, wenn die Produktionsanlage ein automati-
sierungsgerechtes Stadium erreicht hat. Dazu ist erforderlich, da8 die
Mechanisierungsfragen geklirt sind, MeBwerte gebildet werden konnen
und Stellorte fiir Eingriffe in den ProzeB existieren. AuBerdem gehéren
Transporteinrichtungen, Wigemaschinen und ein breites Sortiment von
Spezialmaschinen genauso zuvr industriellen Automatisierungstechnik wie
MeBwertverarbeitungsanlagon zur Verbesserung der Verwaltungsarbeit.

Bei der Vielseitigkeit der Produktionsbedingungen, Anforderungen und
Lésungsmoglichkeiten ist der Aufbau von Regelkreisen fast immer mit
einer speziellen Untersuchung und Bemessung verbunden. Wenn die
Regelungstheorie heute auch so weit entwickelt ist, daBl die prinzipielle
Loésung einer Aufgabe unabhingig von der Art des Objektes erfolgen kann,
sofern gewisse Kennwerte vorliegen, verbleibt fiir die Verwirklichung
immer noch ein groBer Arbeitsaufwand beziiglich des Verfahrens, der
Schaltung, der Anpassung, der Sicherheit und Geréiteauswahl, um eine be-
friedigende Losung zu erreichen.

Die Einordnung des Stoffes erfolgt nach Moglichkeit in einer dem Projek-
tierungsablauf angemessenen Reihenfolge. Die Ermittlung und Auswertung
von Ubergangsfunktionen konzentriert sich dabei auf eine Methode, bei der
mit einem Minsimum von Streckenparametern gearbeitet wird. So werden
alle regelungstechnischen Aussagen auf durch Ubertragungsfaktor, Zeit-
konstante und Totzeit gekennzeichnete proportionale oder integrale
Strecken bezogen. Die Optimierungsbedingungen werden unter der Ziel-
setzung des aperiodischen Einlaufens der RegelgréBe bei kiirzester Aus-
regelzeit angegeben. Bei allen Bemessungsfragen wurde angestrebt, neben
den rein technischen Vor- und Nachteilen einer Lésung auch eine wirt-
schaftliche Gewichtung der méglichen Varianten zu geben.

Vorausgesetzt werden fiir das Verstidndnis dieses Bandes Grundkenntnisse
iiber eine regelungstechnische Betrachtungsweise sowie iiber das zur Ver-
fiigung stehende Sortiment von MeBwertumformern, Reglern und Stell-
einrichtungen. Uber die Auslegung von Stellventilen konnten nur einige
wichtige Gesichtspunkte aufgefithrt werden, da die eingehende Behandlung
dieser Frage iiber die Konzeption dieses Bandes hinausgehen wiirde. Dies-
beziiglich und auch iiber andere Spezialfragen sei auf die bereits erschiene-
nen oder in Vorbereitung befindlichen anderen Biénde der REIHE AUTO-
MATISIERUNGSTECHNIK verwiesen.

Zur zeichnerischen und begrifflichen Symbolik der Regelungs- und Steue-
rungstechnik sei auf die Entwiirfe von TGL 14091 und 14591 aufmerksam
gemacht, mit denen eine ausfithrliche Unterlage auf diesem Gebiet ge-
schaffen wurde. Die Ausfithrungs- und Bearbeitungsform von Projekten
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hingt vom Bearbeitungsumfang ab und ist in der jeweils zweckméBigen
Form meist durch Betriebsnormen festgelegt, so da3 dieses Thema nur in
Form einer Aufzéhlung des technisch notwendigen Projektinhaltes be-
handelt werden kann. AuBerdem ist durch gesetzliche Festlegungen und
Verordnungen die grundsitzliche Verfahrensweise festgelegt.

Fur die wertvollen Hinweise und weitere Anregungen bei der Korrektur-
lesung des Manuskriptes mochte ich an dieser Stelle den Herren Dipl.-Ing.
B. Wagner, Dipl.-Ing. R. Miiller und Ing. H. Sichler besonders danken.

Hans Schopflin



1. YVoraussetzungen der Projektierung

1.1. Zielsetzung des Auftraggebers

Bevor ein Projektierungsauftrag angenommen wird, ist es zweckmaéfig,
zunéchst die Motive des Kunden zu ergrinden. Dabei ist festzustellen,
welche wirtschaftliche Bedeutung das Vorhaben hat und worauf es dem
Kunden im speziellen Fall ankommt. Weiter 148t sich bei einer derartigen
Aussprache auch schon eine grobe Abschétzung der Realisierungsmoglich-
keit, des Aufwandes und des Zeitbedarfes fir Projektierung, Montage und
Inbetriebsetzung vornehmen. Diese Fithlungsnahme mit dem kiinftigen
Auftraggeber 148t dariiber hinaus auch eine Einschétzung zu, bis zu wel-
chem Grad bereits regelungs- und steuerungstechnische Kenntnisse und
Erfahrungen vorliegen, auf die man sich bei der Projektierung stiitzen
kann. Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob ein Auftrag aus einem Betrieb
heraus gegeben wird, in dem bereits Regelungsanlagen in Betrieb sind, wo
dann héufig auch eine Automatisierungsgruppe besteht, oder ob ein Auf-
trag aus einem Betrieb kommt, in dem erst mit der Automatisierung be-
gonnen werden soll. Wahrend im ersten Fall die Vorstellungen meist sehr
klar und technisch begriindet sind, bestehen im zweiten Fall teilweise doch
recht verschwommene und unklare Vorstellungen iiber die dem Stand der
Technik entsprechenden Moglichkeiten. Hier ist dann zunéchst eine Be-
ratung am Platze, die mit einer Besichtigung des betreffenden Betriebes
oder Werkteiles verbunden werden sollte. Vor einer schwierigen Aufgabe
steht der Projektant von Regelungsanlagen, wenn es sich um véllig neu-
artige Investitionsvorhaben handelt. In diesen Féllen liegen héufig keine
geniigenden Erfahrungen iiber das Verhalten der vorgesehenen neuen
Aggregate oder der zum erstmaligen Einsatz kommenden technologischen
Verfahren vor. Es ist dann eine miihsame, aber andererseits auch verant-
wortliche und befriedigende Aufgabe, trotzdem die notwendigen Anhalts-
punkte zu erfragen, zu messen, zu berechnen oder durch Analogieschliisse
zu erhalten, um das Regelungsverfahren entwerfen zu konnen. Je nach
dem entstehenden Risiko und der Bedeutung der Anlage ist es dabei unter
Umsténden angebracht, zunéchst eine kleine Versuchsanlage zu entwerfen
und zu erproben, bevor das endgiiltige Projekt bearbeitet wird.

An den Anfang dieses Abschnittes wurde die Frage nach dem Motiv gestellt,
das den Wunsch ausléste, eine Regelungsanlage vorzusehen. Dieses Motiv
bestimmt entscheidend den Losungsweg, den zuldssigen Aufwand, die er-
forderliche Sicherheit der Gerdte und Schaltungen wie auch die gesamte
Konzeption. Im Vordergrund stehen in diesem Zusammenhang immer
wieder folgende Forderungen:

a) Einsparung von Arbeitskréften ;
b) Qualitétsverbesserung der Produkte;

¢) Schutz von Anlagen vor unzuldssigen Betriebszustidnden;



d) héchstmogliche Auslastung einer Anlage;
e) Erhoéhung der Betriebssicherheit ;

f) Entlastung der Menschen von besonderen physischen oder psychischen
Einflussen am Arbeitsplatz;

g) Verbesserung des Wirkungsgrades von Produktionsprozessen und
Arbeitsvorgingen ;

h) Beherrschung extrem schneller Vorginge;
i) zentrale Uberwachung und Steuerung einer Produktion;

j) automatische Erfassung und Berechnung von Werten fiir statistische
Zwecke.

Anzustreben ist von der Projektierung her, daB neben der Hauptforderung
des Kunden moglichst noch weitere der genannten Gesichtspunkte durch
die Regelungsanlage erfiillt werden kénnen.

1.2. Abschiitzung der Realisierbarkeit

Bei der Untersuchung der Losungsmaoglichkeit einer gestellten Regelungs-
aufgabe muB sich der Projektant zunéchst einen Einblick in die Tecbhno-
logie der kiinftigen Regelstrecke verschaffen. Besteht Klarheit iiber die
MeBbarkeit der benétigten RegelgroBen, so ist danach festzustellen, durch
welche StorgroBen die RegelgroBen beeinfluBt werden, wo die Angriffs-
punkte der StoérgréBen zu suchen sind und in welcher Art, periodisch,
sprungformig oder auch impulsartig, diese StorgréBen wirken. Weiter ist
in Betracht zu ziehen, durch welche Stellgré8e man diesen Stoérgréfen ent-
gogenwirken kann. Dabei ist es zweckmiBig, sofern bereits eine Hand-
regelung vorhanden ist, festzustellen, wie diese Handregelung vorgenom-
men wird, welche Mefgr68en vom Bedienungspersonal neben der Regel-
groBe noch beachtet werden und wo eine Verstellung vorgenommen wird.
Bei einer derartigen Untersuchung 1é8t sich dann auch meist in Erfahrung
bringen, ob der Stellbereich gro8 genug ist, ob die Anlage iiberhaupt iiber
geniigende Reserven verfiigt, um allen Stérungen entgegenwirken za koén-
nen, und wodurch gefdhrliche Betriebssituationen eintreten kénnen.

Mit diesen Kenntnissen ist bereits eine Abschitzung des Losungsweges
maoglich. Der Projektant wird dabei von dem ihm zur Verfiigung stehenden
Gerétesortiment ausgehen. In diesem Zusammeahang sind die EinfluB-
faktoren: verlangte Genauigkeit, mogliche Hilfsenergie, Leistungsvermo-
gen der Stelleinrichtungen und Bestindigkeit der Geriite gegeniiber aggres-
siven Medien unter anderen in Betracht zu ziehen.

An Hand des technologischen Prinzipschaltbildes der Anlage kénnen dann
die vorhandenen, méglichen oder auch zusitzlich notwendigen MeBSstellen
und Stellorte eingetragen werden. Darauf baut sich der erste Entwurf eines
SignalfluBbildes auf, das den Wirkungszusammenhang zwischen den MeS-
stellen, Reglern, Stelleinrichtungen, Riickfithrungen und sonstigen Hilfs-
einrichtungen darstellt. Sind die notwendigen MeBmethoden bekannt, gibt
es geeignete MeBwertwandler fiir die benétigten MeBgréBen, so ist auch
meist die Regelungsaufgabe zu l6sen. Schwieriger oder auch unlésbar wer-
den die Probleme, wenn keine geeigneten BetriebsmeBgerite existieren
oder nur LabormeBgeréite fiir das betreffende MeBproblem vorhanden sind.
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Von seiten der Regelstrecke selbst kénnen weitere Schwierigkeiten in Er-
scheinung treten, die mit einem unginstigen oder variablen Zeitverhalten,
mit einer nicht eindeutigen Zuordnung zwischen Stell- und Regelgrofe,
mit einer starken Nichtlinearitdt oder auch mit Mehrfachstérungen im
urséichlichen Zusammenhang stehen. '

Aus all diesen Komponenten 148t sich, entsprechende Erfahrung voraus-
gesetzt, ein Urteil dariiber ableiten, ob die vom Kunden gestellten Forde-
rungen erfillbar sind. Stellen sich dabei uniiberwindlich scheinende Pro-
bleme ein, so bleibt immer noch die Méglichkeit einer Umstellung der vor-
handenen oder projektierten technologischen Anlage oder sogar der Uber-
gang auf ein anderes technologisches Verfahren, das einer Automatisierung
besser zuginglich ist. Das typische Beispiel dafiir ist der Ubergang von
der diskontinuierlichen oder chargenweisen Produktion zur kontinuierlich
flieBenden Produktion.

Auch die réumlichen Bedingungen dirfen bei diesen Untersuchungen nicht
auBer acht gelassen werden. Die Unterbringung der Geréte vor Ort, in Ge-
béuden oder im Freien, die Zentralisierung oder Dezentralisierung der Be-
dienungs- und Uberwachungsstéinde ist fiir die Geridteauswahl, den Raum-
bedarf, die Kosten, die nétigen Bedienungs- und Wartungskrifte von ent-
scheidender Bedeutung.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dafl die durchgéngige Automati-
sierung élterer Produktionsanlagen oft auf groBe Schwierigkeiten st68t.
Es bleibt dort meist nur iibrig, geeignete Teilprozesse mit Me8-, Steuerungs-
und Regelungsgeriten zu versehen, wobei die Tendenz besteht, den wirt-
schaftlichen Aufwand gering zu halten, indem Direktregler, Fallbiigel-
regler oder andere unstetige Regler eingesetzt werden und auf zentrale
Warten verzichtet wird. Grundlegend anders liegen die Bedingungen fir
neue Investitionsvorhaben, die, wenn sie mit einer automatisierungsge-
rechten Technologie versehen werden, auch eine umfassende Anwendung
von Mef3-, Steuerungs-, Regelungs- und Auswertungsgerdten zulassen. Es
ist hier unumgénglich, daf3 bereits bei der technologischen Projektierung
und beim Maschinen- und Apparatebau die automatisierungstechnische
Seite beriicksichtigt wird, was in geniigender Breite nur moglich ist, wenn
regelungs- und steuerungstechnische Kenntnisse zum Allgemeinwissen
jedes Ingenieurs gehoren.

1.3. Okonomische Betrachtung

Die Ingenieurtitigkeit allgemein und die Projektierung speziell beinhaltet:
ihrem Wesen nach neben der Technik eine ékonomische Komponente.
Diese Tendenz éuBert sich darin, daB angestrebt wird, bestimmte Eigen-
schaften eines Gerites, einer Maschine oder Anlage zu einem Maximum
und andere zu einem Minimum zu gestalten. So sollen in der Regel der
Wirkungsgrad, die Sicherheit, die Anwendbarkeit, die Einfachheit, die
Ubersichtlichkeit, die Genauigkeit, die Lebensdauer und die Leistungs-
fihigkeit der Maximalbedingung geniigen, wihrend die Kosten, das Volu-
men, das Gewicht, die Wartung und #hnliches der, Minimalbedingung ge-
horchen sollen. Diese Optimierungsfragen sind sehr schwierig zu behandeln,
da die angestrebten Eigenschaften nicht voneinander isoliert behandelt
werden konnen. Die Betonung und Verbesserung einer Eigenschaft wirkt
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sich héufig negativ auf andere Komponenten aus. Will man sich nicht nur
auf das subjektive, auf Intuition beruhende Abwigen der Eigenschaften
und ihrer Bewertungsma@stéibe verlassen, so gibt es folgende Moglichkeiten
zur anndhernd objektiven Bewertung:

a) Anfertigung von zwei oder drei Varianten des Projektes durch verschie-
dene Bearbeiter;

b) Anfertigung von zwei Varianten des Projektes durch den gleichen Be-
arbeiter und Diskussion der Unterlagen vor einem geeigneten Kreis von
Fachleuten.

¢) Anfertigung eines Projektes nach einer mit dem Kunden abgestimmten
Aufgabenstellung, in der die zu beachtenden Eigenschaften méglichst
konkret festgelegt werden.

Festzustellen, ob und in welchem Umfang die im Abschn. 1.1 genannten
Zielsetzungen 6konomisch gerechtfertigt sind, ist in erster Linie Aufgabe
des Investitionstriagers oder seines Beauftragten. Der Projektant der Auto-
matisierungsanlage kann dabei meist nur eine beratende Funktion ausiiben.
Seine Hauptaufgabe liegt darin, innerhalb des 6konomisch gesetzten Limits
die technischen Hilfsmittel so einzusetzen, dal eine vollkommene, dem
Stand der Technik entsprechende, betriebssichere und wartungsarme
BMSR-Anlage!) entsteht. Die Betriebssicherheit und damit der Wartungs-
aufwand sind im Rahmen der Wirtschaftlichkeituntersuchung ein ent-
scheidender Faktor, weil die damit verbundenen Lohn-, Material- und
Produktionsausfallkosten als stindige Belastung auf der Anlage ruhen.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung und die Ermittlung des vertretbaren
Aufwandes fiir Zwecke der Automatisierung erscheint es angebracht, von
den im Abschn. 1.1 genannten Zielsetzungen auszugehen. Je nachdem,
welche Komponente im Vordergrund steht, ist die Berechnung mehr auf
die Lohnkosten der einzusparenden Bedienungskrifte, die Investitions-
summe der Produktionsanlage, den Produktionswert selbst oder auch auf
die durch Qualitdtsméngel des Produktes in folgenden Verarbeitungs-
stufen entstehenden Kosten aufzubauen.

2. Erarbeitung der technischen Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist die Basis fur den Projektierungsvertrag und
damit die Arbeitsrichtlinie fiir den Projektanten der BMSR-Anlage. Es ist
darum notwendig, gewisse Untersuchungen vor dem Abschlul des Haupt-
vertrages durchzufithren, deren Finanzierung zweckméifig in einem Vor-
vertrag gesichert wird. Dabei fallen Arbeiten bei beiden Vertragspartnern
an, weil die Ausarbeitung einer guten Aufgabenstellung nur in Gemein-
schaftsarbeit moglich ist. Einerseits sind dem kiinftigen Betreiber die be-
stehenden technischen Moglichkeiten darzulegen, andererseits muf sich
der Projektant dagegen sichern, uberspitzte oder unlosbare Forderungen
gestellt zu bekommen, die, wenn erst einmal im Vertrag enthalten, spéter
zu unfruchtbaren Auseinandersetzungen fiilhren kénnen. In den folgenden
Abschnitten wird auf die mitunter recht umfangreichen Untersuchungen

1) BMSR ist die Abkiirzung fiir ,,Betriebs-MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik".
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zur Fixierung der Aufgabenstellung ndher eingegangen. Die anzuwenden-
den Arbeitsmethoden hiéngen dabei allerdings davon ab, ob es sich um
RekonstruktionsmafBnahmen an einer bestehenden Anlage, um Neubauten
ohne vergleichbare Vorbilder oder auch um ein Produktionsverfahren
handelt, fir das Vorbilder bestehen, die gewisse Analogieschlisse zulassen.

2.1. Studium des Objektes

Bei der Vielzahl der Produktionsverfahren in allen moéglichen Zweigen
einer entwickelten Volkswirtschaft ist es meist unmoglich, einen Rege-
lungstechniker fiir die Projektierung zu finden, der ein versierter Fachmann
fir die speziell gerade zu bearbeitende Aufgabe ist. Es sollte zwar angestrebt
werden, daf} eine gewisse Spezialisierung der Projektierungsingenieure fiir
BMSR-Einrichtungen erreicht wird, jedoch entbindet auch dies nicht von
einem eingehenden Studium des zur Bearbeitung stehenden Gesamt-
projekts.

Die Einarbeitung in das Produktionsverfahren beginnt zweckmiBig an
Hand des technologischen Prinzipschaltbildes der Anlage. Dabei ist wich-
tig, sich die notwendigen Kenntnisse nicht nur im Selbststudium mittels
einer Beschreibung zu verschaffen, sondern einen geeigneten Gesprichs-
partner zu finden. Das kann entweder der Projektant der technologischen
Anlage, der Technische Leiter oder der Betriebsingenieur einer bestehenden
Anlage sein. Wenn der Betrieb bereits eine Betriebskontrollabteilung, eine
Me8B- oder Regelungsgruppe besitzt, ist es immer sehr wertvoll, auch Mit-
arbeiter dieses Bereiches in die Beratung mit einzubeziehen.

Der Beratung iiber das Produktionsprinzip, die besonderen Eigenschaften

des Verfahrens und die wesentlichen mef3- und regelungstechnischen Not-

wendigkeiten sollte unbedingt eine eingehende Besichtigung der Anlage

selbst oder eines dhnlichen Werkes folgen, um die prinzipielle Vorstellung

abzurunden und einen konkreten Eindruck von den Umweltbedingungen,

den Dimensionen und réumlichen Verhéltnissen zu erlangen. Dabei spielen

bei der spiteren Projektierung besonders diese Umweltbedingungen fiir

die zur Verwendung kommenden Geréte eine ausschlaggebende Rolle.

Worauf ist dabei besonders zu achten ?

a) Betriebsklimatische Verhéiltnisse (Innenraumanlage — Freiluftanlage);

b) Extremwerte von Raumtemperatur und Feuchtigkeit ;

¢) Einwirkungen von Gasen, Stduben und Didmpfen;

d) Aggressivitdt und Explosionsneigung der eingesetzten Medien;

e) Entfernungen zwischen der Anlage und den Bedienungsstinden bzw.
der Warte;

f) Aufbau der zentral unterzubringenden Geréte und Hilfseinrichtungen
in vorhandenen oder vorgesehenen Réumen;

g) ZurVerfiigung stehenden Hilfsenergiequellen (Druckluft, Elektroenergie)
sowie deren Belastbarkeit, Zuverldssigkeit und Qualitét;

h) Mechanisierungsgrad der Anlage;

i) Art der Produktionsweise (kontinuierlich, in Chargen oder als Stiick-
gutfertigung);

j) Arbeitsthythmus (ein- oder mehrschichtig).
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Die Feststellung dieser und anderer wichtigen Produktionsbedingungen
ist unumginglich. Auch wenn keine Besichtigung moéglich ist, weil es sich
vielleicht um eine noch im Projektierungsstadium befindliche Anlage
handelt, miissen diese Fragen geklidrt werden. Die Projektierungsunter-
lagen mit Anlagenschema, Leitungsplinen, Stoff- und Energiebilanzen,
Berechnungen und Annahmen, Grundrissen und Querschnittzeichnungen
miissen dann das visuelle Bild ersetzen. Das ist zwar schwieriger zu tiber-
sehen, aber dafiir bietet sich der Vorteil, auf die Gestaltung der Anlage
vom regelungstechnischen Standpunkt aus noch EinfluB nehmen zu
konnen.

Die Beriicksichtigung regelungstechnischer Notwendigkeiten beim Ent-
wurf von Aggregaten, Maschinen und Produktionsverfahren beziiglich
Zeitverhalten, Eingriffsmoglichkeit sowie MeBbarkeit der in Frage kom-
menden RegelgréfBen ist von maBgebender Bedeutung fiir den spéteren
Aufwand an Automatisierungsmitteln und die erreichbaren Ergebnisse.
So, wie Mathematik, Physik und Elektrotechnik zum Grundwissen jedes
Ingenieurs gehéren, verlangt die kiinftige Technik dariiber hinaus auch
Kenntnisse der Automatisierungstechnik in den Entwicklungs- und Pro-
jektierungsstellen der Produktionsmittel herstellenden Industriezweige.
Die heute noch tiibliche Methode der nachtréglichen Installierung der
BMSR-Gerédte an einem technologischen Aggregat ist keine zweckmaéBige
Losung. Eine gewisse Grundausstattung in regelungs- und steuerungs-
technischer Hinsicht sollte vom Herstellerbetrieb des Aggregats mitge-
liefert und garantiert werden. Die Normierung der elektrischen, pneuma-
tischen und hydraulischen Steuersignale gestattet es dann spéter, Ergén-
zungen, Verkniipfungen und Aufschaltung von Fihrungsgré8en zusétzlich
vorzunehmen und an die betrieblichen Erfordernisse anzupassen.

2.2. Vereinbarung der MeB- und RegelgroBen

An Hand des technologischen Prinzipschemas des zu bearbeitenden Pro-
jektes werden in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber die fiir eine Uber-
wachung bzw. Regelung notwendigen MeBgroBen eingetragen. Bei dieser
Gelegenheit sind fur jede MeBstelle folgende technische Daten festzustellen
und zu vermerken:

a) Physikalische Griofle, die gemessen werden soll (Temperature, Druck,
DurchfluB, Leistung, Drehzahl, pH-Wert, Leitféhigkeit, Dichte usw.);

b) Mefibereich, in dem die physikalische GroBe iiberwacht werden soll;
¢) Grenzwerte, die betrieblich auftreten kénnen;
d) Genauigkeitsanforderungen ;

e) Nebenbedingungen, unter denen die Messung erfolgen wird (Absolut-
druck bei DurchfluBmessungen, Pulsation bei Druckmessungen, Tem-
peratur bei Dichtemessungen usw.);

f) Eigenschaften und Art des Mediums, in dem die Messung erfolgen soll
(Wasser, Dampf, Schwefelsdure, Alkohol usw.);

g) Mefprinzip, das in Frage kommt oder vom Kunden bevorzugt wird;
h) Einbauort des MefBfiihlers;
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i) Verwendungszweck der Mef3groBe (Anzeige, Registrierung, Zéhlung, Be-
triebskontrollanlage, Regelung oder Steuerung), mit Anzeige oder
Registrierung vor Ort, in der Warte oder an beiden Stellen;

j) Sicherstellung des MeBwertes (Fehlermeldung durch Grenzwertsignal
oder Aufbau von zwei voneinander unabhéngigen MeBeinrichtungen).

Bei der Durchsprache der notwendigen MeBstellen erkennt der geubte
Projektant von BMSR-Anlagen bereits den Schwierigkeitsgrad der Reali-
sierung. Auf Grund seiner Kenntnis der Gerétesortiments und der an
fritheren Projekten gesammelten Erfahrungen ist er in der Lage, seinen
Einflul geltend zu machen, um z. B. uberspitzte Genauigkeitsforderungen
zu entkriften oder fiir die Regelung nicht geeignete MeB8verfahren zu um-
gehen. Noch nicht erprobte MeB- oder Regelverfahren sollten in ein Projekt
nicht aufgenommen werden, sondern den zusténdigen Industrieinstituten
zur Bearbeitung tibergeben werden. Um den organischen Aufbau der An-
lage, speziell der Warte, nicht zu stéren, ist es unter Umstéinden ange-
bracht, entsprechenden Platz vorzusehen und, wenn der Kunde es wiinscht,
auch Gerite dafiir zu projektieren. Eine Garantie fiir die Funktionsféhig-
keit und Betriebssicherheit kann in diesen Fiéllen jedoch nicht gegeben
werden.

2.3. Feststellung der StorgroBen und Vereinbarung der StellgriBen

Den StérgroBen in einem zu projektierenden Regelkreis wird im allgemei-
nen viel zu wenig Beachtung geschenkt. Dabei sind das die GréBen, die
eine Regelung iiberhaupt erst notwendig machen. Das liegt daran, da$ die
StorgroBen héufig nicht direkt mefBbar sind und auf nicht leicht iiberschau-
baren Wegen in die Regelstrecke gelangen, wie z. B. die Falschluft bei einer
Verbrennungsregelung. Von der Vielzahl der auftretenden Stérungen sind
die meisten jedoch von untergeordneter Bedeutung, weil entweder ihr
EinfluB nur unwesentlich auf die RegelgroBe einwirkt oder die Anderungs-
geschwindigkeit so klein ist, daB sie fiir den Regelkreis keine Belastung
darstellen. Es verbleiben dann oft ein oder zwei bedeutende StérgréB8en,
uber deren Verhalten und Angriffspunkte an der Regelstrecke néhere Er-
mittlungen notwendig sind. Handelt es sich um die Rekonstruktion einer
dlteren Anlage, so wird man durch Beobachtung des Betriebsgeschehens
und durch Befragung des Betriebspersonals sicher Aufschliisse dariiber be-
kommen, welche StorgroBen als beachtenswert gelten und wie diese sich
quantitativ auf die konstant zu haltende MeBgré8e auswirken. Besteht
direkt oder indirekt eine Moglichkeit, die geféihrlichen StérgréBen vor dem
Eintritt in die Strecke zu messen, so sollte unbedingt davon Gebrauch
gemacht werden. Die Giite der Regelung 148t sich in dynamischer Hinsicht
wesentlich verbessern, wenn eine StérgréBenaufschaltung angewendet
werden kann oder die StorgroBen selbst ausgeregelt werden. Das trifft be-
sonders dann zu, wenn zwischen Angriffspunkt der Storgré8e und MeBort
der Regelgrofle wesentliche Verzogerungs- oder Speicherglieder auftreten.

Besteht Klarheit iiber die Angriffspunkte und Auswirkungen der wesent-
lichen StorgroBen, so ist als ndchstes zu untersuchen, wie und wo Gegen-
wirkungen erzeugt werden koénnen. Solche Gegenwirkungen, die in der
Lage sind, einen Stéreinflufl zu kompensieren, werden StellgroBen genannt.
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Geeignete StellgroBen miissen gewisse Bedingungen erfullen, wenn der
beabsichtigte Zweck erreicht werden soll. Die Auswahl ist dabei oft leider
nicht sehr groB, weil die Technologie des Objektes bestimmte Stellorte und
StellgroBen festlegt.

Auch in Hinsicht auf die Auslegung der Stelleinrichtungen sind die Stor-
groBen zu beachten. Handelt es sich um Festwertregelungen, bei denen
bekanntlich der Sollwert konstant bleibt, so ist der notwendige Stellbereich
direkt durch die auf die Regelstrecke einwirkenden StorgroBen bestimmt.
Ist die gelegentliche oder stédndige Verstellung des Sollwertes notwendig,
wie bei Programmregelungen oder Folgeregelungen, so wird der notwendige
Stellbereich durch den Sollwertbereich und die Amplituden der StorgroBen
bestimmt.

2.4. Ubergangstunktionen der Strecke

Zwei Wege fiihren zur Ermittlung der Ubergangsfunktion der Strecke, der
Grundlage jeder regelungstechnischen Betrachtung in der Verfahrens-
technik: entweder die meBtechnische Aufnahme der Funktion an der
vorliegenden und bereits in Betrieb befindlichen Strecke oder die Be-
rechnung dieser Funktion aus den technologischen Daten der Anlage.
Auf den ersten Blick erscheint die praktische Messung der Ubergangs-
funktion ein einfacher Vorgang zu sein. Aber wie soll der Projektant selbst
an einer bereits lange in Betrieb befindlichen Anlage die Messung aus-
filhren ? Dazu wére eine quantitative Messung des Stellstroms, das ist
der in die Strecke eintretende Massen- oder Energiestrom, und der
kiunftigen Regelgro8e notwendig. Die dazu erforderlichen Gerédte sind im
Projektstadium entweder nicht vorhanden, oder der provisorische Einbau
ist zu aufwendig.

Von Sonderfillen abgesehen, wird sich der Projektant seine Information
iiber das Verhalten der Regelstrecke iiber die fiir den Handbetrieb der
Anlage installierten MeBinstrumente beschaffen miissen. Sofern die kiinf-
tige RegelgroBe registriert oder angezeigt wird, 148t sich mittels einer
moglichst sprunghaften Verstellung des Stellstroms das Zeitverhalten der
Strecke erkennen. Auch wenn der Anderungsbetrag des Stellstroms nicht
bekannt ist, kann so das Zeitverhalten ermittelt werden. Dabei ist, wenn
kein Schnellschreiber verwendet werden kann, den Anzeigeinstrumenten
wegen ihrer geringeren Reibung und besseren Ablesbarkeit der Vorzug
zu geben.

Von einer ebenen Instrumentenskala lassen sich so mit einem auf die Glas-
platte gelegten Papierstreifen, auf dem in bestimmten Zeitabsténden die
Zeigerstellungen markiert werden, die MeBwerte abnehmen. Bei etwas
Ubung ist es méglich, jede Sekunde eine Markierung anzubringen, wenn
man sich den Takt geben 148t.

Die Aufnahme der exakten Ubergangsfunktion setzt eine sprungférmige
Anregung der Strecke am Stellort voraus. Leider ist es in den meisten
Fillen nicht zuléssig oder nicht moglich, die StellgroBe sprungartig zu ver-
stellen. Die realisierbaren Anregungsfunktionen sind fast immer ,,Rampen-
funktionen‘‘, weil man die integral wirkenden Stelleinrichtungen nur mit
einer endlichen Geschwindigkeit bewegen kann (Bild 1). Dieser Sachverhalt
hat jedoch zur Folge, daB die erhaltene Ubergangsfunktion sowohl von der
Rampenanstiegszeit T', wie auch von der Rampenamplitude A, abhingig
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ist. Theoretisch ist es moglich, jede durch eine definierte Anregung erhal-

tene .Ubergangsfunktion auf die ,,Sprung-Ubergangsfunktion*“ umzu-

rechnen. Zur Vermeidung dieses nicht unerheblichen Aufwandes ist folgen-
des zu beachten:

Ay

T,
tude A, moglichst klein zu halten.

b) Wenn die Rampenanstiegszeit T', < 0,1 T, ist, kann der Fehler ver-
nachlissigt werden (T, Anlaufzeit).

e) Ist 0,1 T, < T, < 0,3 T, so erhélt man die »»Sprung- Ubergangsfunk-
tion‘‘ mit geniigender Genauigkeit, wenn man eine Scherung der Funk-
tion vornimmt (Bild 2).

d) Ist T, > 0,3 T, so ist es notwendig, die erhaltene ,»Rampen-Uber-
gangsfunktion‘‘ umzurechnen bzw. mittels eines Analogrechners experi-
mentell auszuwerten und zu korrigieren.

a) Die Anderungsgeschwindigkeit ist moglichst grof und die Ampli-

yit)

- it

a)

x(t)

f xft)

c)

Bild 1. Abhdngigkeit aufgenommener Ubergangsfunktionen vom Stellsignal

a) Stellfunktion;

b) Ubergangsfunktion einer Strecke mit Ausgleich;

¢) Ubergangsfunktion einer Strecke ohne Ausgleich

Bild 2. Korrekiur einer ,,Rampen-Ubergangsfunktion‘ zur ,,Sprung-Ubergangs-
funktion‘*

z; (¢) aufgenommene Funktion;
z, (¢) korrigierte Funktion

Durch eine Stellitbergangsfunktion ist die zu untersuchende Regelstrecke
hiufig nicht genligend gekennzeichnet. Es ist zweckmaéBig, nach Erreichen
des Beharrungswertes dem positiven Stellsprung einen negativen folgen
zu lassen. Dabei kann festgestellt werden, ob das Zeitverhalten unabhéngig
vom Vorzeichen der StellgréBe ist. Bei der Temperaturregelung von indu-
striellen Ofen treten derartige Unterschiede hiufig auf. Wenn méglich, soll-
ten die Ubergangsfunktionen auch noch bei extremen Werten der Haupt-
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storgrofe aufgenommen werden, um in Erfahrung zu bringen, ob die Strek-
ke im zu erwartenden Arbeitsbereich als linear anzusehen ist. An Wérme-
austauschern, wie Dampfiiberhitzern und Kiihlern, wird man eine starke
Abhéngigkeit der Regelstreckenparameter von der DurchfluBmenge fest-
stellen. Das betrifft in erster Linie die Zeitkonstanten der Ubergangs-
funktion. Die Anpassung des Reglers an derartige Strecken muf3 dann dem
ungiinstigsten Zustand Rechnung tragen. Als ungunstigster Zustand ist im
allgemeinen der zu betrachten, dessen Stellibergangsfunktion den kleinsten
Wert fiir das Verhéltnis von Anlaufzeit T, zur Verzugszeit T', besitzt. Eine
optimale Anpassung des Reglers ist dann nur fiir diesen Zustand moglich.
Ausregelzeit und Regelfliche sind bei derartigen nichtlinearen Strecken
von der StorgroBe abhéngig. Durch Wahl einer geeigneten statischen Kenn-
linie der Stelleinrichtung ldB8t sich eine gewisse Kompension dieser Fehl-
anpassung erreichen, worauf spéter noch eingegangen wird.

4 b % b2 Z;
“l—" : C ’l—‘

Bild 3. Die moglichen Angriffspunkie der Storgréfie an einer Regelstrecke

Fir die Abschétzung der erreichbaren Regelgenauigkeit geniigt die Stell-
ubergangsfunktion allein nicht. Dazu ist die Kenntnis der Stériibergangs-
funktion notwendig. Nur wenn die HauptstérgroBe den gleichen Angriffs-
punkt wie die StellgréBe hat, sind beide Ubergangsfunktionen beziiglich
ihrer Zeitkonstanten gleich. Die Ubertragungsfaktoren sind dagegen fast
immer unterschiedlich, weil die Stérgré8e hidufig eine andere physikalische
Dimension besitzt als die StellgroBe.

Die Auswertung von aufgenommenen Ubergangsfunktionen aient der
Gewinnung von typischen Konstanten der Regelstrecke. Diese Konstanten
miissen 8o bestimmt werden, da# es mit ihrer Hilfe méglich ist, den ge-
eigneten Regler auszusuchen und die giinstigen Einstellparameter des
Reglers zu berechnen. Um diese Optimierungsaufgabe zu lésen, sind ge-
wisse Normierungen und Vereinfachungen notwendig, die sowohl die
Streckenparameter als auch die verschiedenen Streckentypen betreffen.

Die aufgenommene Ubergangsfunktion kann beziiglich ibrer Zeitkonstan-
ten unabhéingig von gewédhltem MaBstab und der Dimension der Ordinate
ausgewertet werden. Fiir die Bestimmung des Proportionalfaktors Kgoder
des Integrationsfaktors Kyg ist es jedoch unbedingt notwendig, festzu-
halten, mit welcher Dimension und welcher Einheit der dazugehoérige
Stellsprung ausgefiihrt wurde!). Es ist sehr wichtig, sich einzuprégen, daf
Kgund Kj7g immer Verhiltniswerte der Dimensionen und Einheiten der
Regelgrofle zur StellgroBe sind. Es hat sich als zweckméBig herausgestellt,
die Ubertragungsfaktoren mit ihren wirklichen physikalischen Einheiten
auszuweisen und zu verwenden und nicht mit Prozentangaben zu operieren.
Dann behalten die regelungstechnischen Betrachtungen immer eine iiber-
schaubare Verbindung zur Realitdt, und der physikalische Inhalt der ver-

!) In den Binden ,,Grundbegriffe der Automatisierungstechnik* und ,,Regelkreise mit I- und
P-Reglern** von @. Schwarze sind diese Begriffe niher erldutert.
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wendeten Parameter ist weiterhin erkennbar. Sich einschleichende Rechen-
und Konzeptionsfehler lassen sich durch Dimensionsproben und Vergleich
mit den realen GréSenordnungen bei dieser Methodik leichter ausmerzen.

Im Rahmen dieses Bandes ist eine sinnvolle Beschrédnkung der in Betracht
zu ziehenden Streckentypen erforderlich. Es hat sich fiir den iiberwiegenden
Teil der Projektierungsarbeiten als ausreichend herausgestellt, die Aus-
wertung der Ubergangsfunktionen fiir folgende Streckentypen zu behan-
deln:?)

Glied | dlbergangsfunktion Frequenzgang
XY
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Bild 4. Die wesentlichen typischen Regelstrecken
a) proportionale Strecke ‘ P-Glied
b) proportionale Strecke mit Verzégerung 1. Ordnung PTgs-Glied

¢) proportionale Strecke mit Verzégerung 1. Ordnung und Totzeit
PTsT,;-Glied

d) integrale Strecke I-Glied
e) integrale Strecke mit Verzégerung 1. Ordnung ITg-Glied
f) integrale Strecke mit Totzeit IT,-Glied

Diese Streckentypen und die dazugehorigen idealen Sprung- Ubergangs-
funktionen sowie die dazugehérigen Frequenzgiinge sind in Bild 4 dar-
gestellt.

) An Stelle von PTs- oder ITs-Glied ist neuerdings auch die Bezeichnung PT,- oder I T,-Glied
iblich. Die Indexzahl kennzeichnet in dieser Schreibweise die Anzahl der Verzdgerungszeit-
konstanten.
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Wihrend die Bestimmung der Streckenparameter fur die P-, PTg-, ITg-
und I-Typen keine Schwierigkeiten bereitet, ist es fiir die PT;Ts- und
IT,Ts-Typen ohne Hilfsmittel nur noch dann maglich, wenn diese in der
dargestellten idealen Form auftreten. Die realen Ubergangsfunktionen sind
jedoch meist so verschliffen, da8 Totzeit und Zeitkonstante nicht mehr
auf den ersten Blick erkennbar sind. Es besteht dann die Aufgabe, eine
,,Ersatztotzeit’ und eine ,,Ersatzzeitkonstante‘‘ so zu bestimmen, daB die
damit verbundene Vernachldssigung weiterer Zeitkonstanten in der Regel-
strecke zulissig bleibt. Unter zuléssigen Fehlern sei hier eine Toleranz von
4109, fiir die Bestimmung der Reglerparameter und der Regelgenauigkeit
verstanden.
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Bild 5. Zahlenmdifige Auswerlung aufgenommener Ubergangsfunktionen

Im Bild 5 sind zwei experimentell aufgenommene Ubergangsfunktionen
dargestellt, deren Ersatzzeitkonstanten ermittelt werden sollen.

Fir die Strecke mit Ausgleich geht man so vor, da# man sich auf Trans-
parentpapier eine Schar von e-Funktionen der Art

t
y=C(1—e T)

mit T als Parameter aufzeichnet. Die GréBe C ist dabei an und fiir sich
beliebig. Entscheidet man sich fiir C = 100 mm, so hat man die zu analy-
sierende Ubergangsfunktion so umzuzeichnen, daB der Ordinatenwert Kg
im Diagramm ebenfalls 100 mm entspricht. Legt man dann die auf Trans-
parentpapier geze:chnete Kurvenschar auf die Ubergangsfunktion, so kann
man durch Verschiebung in Richtung der Zeitachse eine e-Funktion
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finden, die der Ubergangsfunktion méglichst gut entspricht. Eine Dek-
kungsgleichheit wird jedoch in der Regel nicht zu erzielen sein. Da es sich
um ein Niherungsverfahren handelt, sucht man durch Augenschein zu
erreichen, da8 daie im Bild 7 angelegten Fehlerflichen ober- und unterhalb
der Ersatzfunktion zusammen zu einem Minimum werden. Die Ersatzzeit-
konstante Tg und die Ersatztotzeit T; sind danach unmittelbar im Zeit-
maBstab der Ubergangsfunktion abzulesen.
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Bild 6. Kurvenschar von e-Funktionen y = C (1 — e T ) mil T als Parameler
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Bild 7. Ermitilung einer definierten Ersalzfunklion

Dle im Bild 8 gezeigte I-Strecke ist ohne wesentliche Hilfskonstruktionen
auswertbar. Es ist lediglich eine Asymptote an die Funktion zu legen. Der
Schnittpunkt von Asymptote und Abszisse entspricht der Summe von
(T 4+ Tgs). Die Totzeit T, ist durch den Ablésepunkt der Funktion von der
t-Achse festgelegt. Ist T, > Tg, so kann die Strecke ohne wesentlichen
Fehler auch als IT;-Glied betrachtet werden. Dann ist fir T; der Asym-
ptotenschnittpunkt mit der Abszisse einzusetzen.

Es konnen natiirlich gelegentlich Ubergangsfunktionen auftreten, die mit
dem beschriebenen Ausweriungsprinzip nicht erfeBbar sind. Fiir diese
Fille sei auf die Literatur [18] [19] [27] verwiesen, die Hinweise auch auf
andere Auswertungsverfahren enthilt. -
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Am Anfang dieses Abschnitts wurde von der Moglichkeit gesprochen, Uber-
gangsfunktionen aus den technologischen Daten einer Anlage zu berechnen.
Es sei hier darauf hingewiesen, da8 diese Moglichkeit zwar theoretisch be-
steht, jedoch mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden ist. Der
Regelungstechniker ist dazu allein, von einfachen Féllen abgesehen, kaum
in der Lage. Als Voraussetzungen gehéren dazu genaue technologische
Kenntnisse des Verfahrens, wie sie bestenfalls dem Entwickler und Kon-
strukteur der Anlage zur Verfugung stehen. Neben den geometrischen Ab-
messungen des Objektes werden dazu bendtigt: Stofffluliibersichten,

Xt
Y
—r Bild 8. Bestimmung der
A A 7 Zeitkennwerle einer integralen Strecke
AN
Hmd [
_J Ix[mm]

Molkg/t] - Milkglty
[——>4 ) [——1
Y2z > ez >z

I 4

y/mm] z Bild 9. Schema einer Standregelstrecke

Materialkennziffern, thermodynamische Kennziffern, Aggregatzustdnde
der Medien und die physikalischen Gesetze, nach denen der Proze ablduft.
Derartige Untersuchungen iibersteigen normalerweise die Moglichkeiten
eines Automatisierungsprojektes. Wenn die notwendigen Kennwerte vor-
liegen, sollten derartige Untersuchungen an mit Analog- oder Digital-
rechnern ausgeriistete Rechenzentren gegeben werden. Andererseits sei
bemerkt, daB die GréBenordnung der Streckenparameter in einfachen
Fillen auch fir den Projektanten der BMSR-Anlage abschétzbar ist.

So 148t sich der Integrationsfaktor einer Standregelstrecke aus der Diffe-
renz der zu- und abflieBenden Mengen unter Beriicksichtigung des freien
Querschnittes am MeBort elementar berechnen.

1. Beispiel

Der Integrationsfaktor Kjg einer Standregelstrecke soll bestimmt werden
(Bild 9). Bekannt sind folgende technische Daten der Strecke:
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die Oberfliche der Flussigkeit auf der Niveauhthe des MeBbereichs

F =1.2m?
der mittlere ZufluB M, = 5600 kg/h
die Dichte der Flissigkeit e = 860 kg/m?

. 4M, 1000 kg
der Ubertragungsfaktor des Stellgliedes Kgqg = 4y~ 30 homm

Mit diesen Werten 148t sich ein Volumenvergleich ansetzen.

AM
Az - F = At ge.

Andererseits ist mit Hilfe der Definitionsgleichung fiir den Integrations-
faktor
Az At

Kis = Ay

der Loésungsweg gegeben.

AM,
_ e-F _ Kgg _ 1000 mm
Kis = AM, ~ ¢-F ~ 30-860-1,2 =323

Kge

mm)/s
= . -3
Kis 9,0 - 10 o

L]
—y/mm]
Bild 10. Einspritzkiihler My, r//;]ﬁ

Der so berechnete Integrationsfaktor der Strecke gibt, in Worten ausge-
driickt, an, welche Anderungsgeschwindigkeit das Fliissigkeitsniveau an-
nimmt, wenn das Ventil um einen Millimeter verstellt wird. Vorausgesetzt
ist dabei, daB die Verstellung vom Beharrungszustand (ZuafluB gleich Ab-
fluB) aus vorgenommen wird. Als Eingangsgré8e der Regelstrecke ist hierbei
die Ventilstellung anzusehen. Oft ist es jedoch zweckméBiger, nicht die
Ventilstellung, sondern den in die Strecke eintretenden Massenstrom als
EingangsgroBe zu nehmen, weil iiber die Auslegung und Art des einzu-
setzenden Ventils erst in einem spédteren Projektierungsstadium Fest-
legungen getroffen werden. Der Integrationsfaktor K7g nimmt dann natiir-
lich einen anderen Zahlenwert und eine andere Dimension an. Beide Kenn-
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groBen der integra.len'Rege]strecke stehen mit dem Ubertragungsfaktor
des Stellgliedes in folgender Relation:

e _KIS _9,0 +103 .30 mm - h - mm
IS = Kea 1000 s -mm - kg ’
mm/s

*
=2,7.10"% ——
Krs = 2,710 kg/h

Als néchstes Beispiel fiir die niherungsweise Berechnung von Strecken-
parametern aus den technologischen Daten einer Strecke wird ein Ein-
spritzkiihler gewihlt, dessen Ubertragungsfaktor K g bestimmt werden soll
(Bild 10).

2. Beispiel
Gegeben sind nachstehende Daten:

normal eintretende Dampfmenge Mp =12t/h
Dampftemperatur 3p = 250 °C
Dampfdruck Pp = 5,0 kp/ecm?
Kiihlwassertemperatur dw = 40 °C
Temperatursollwert des austretenden Dampfes Jr = 200 °C

Aus einem is-Diagramm oder einer Dampftafel werden die spezifischen
Wirmeinhalte von Wasserdampf fiir 250 und 200 °C sowie von Wasser fiir
40 °C bei einem Druck von 5,0 kp/em? entnommen und die Differenzbetrége
festgestellt.

Aip = iyp— iyp = 706,8 — 682,2 = 24,6 keal/kg ,

diyy = iy — igw = 40,1 — 682,2 = —642,1 keal/kg.
Mit diesen Werten ldBt sich die notwendige Einspritzwassermenge My
bestimmen.

Mp-dip 12 - 24,6

My = diy 6421

= 0,46 t/h .

Die stationdren Verhiltnisse fiir den Normalzustand sind damit gegeben.
Zur Ermittlung des Ubertragungsfaktors K g dieser Strecke geniigen wegen
der nichtlinearen Abhéngigkeit des Warmeinhaltes von der Temperatur
diese Angaben nicht. Es ist festzustellen, welche Temperaturéinderung der
Regelgrole bei einer kleinen Wassermengeninderung eintritt. Darum
werden jetzt noch die Differenzbetrige der Warmeinhalte zwischen den
Temperaturzustéinden 250 und 210 °C fiir Dampf sowie 40 und 210 °C fiir
den Wasser-Dampf-Ubergang bestimmt.

4i% = 1706,8 — 687,2 = 19,6 keal/kg ,
Ai% = 40,1 — 687,2 = —647,1 keal/kg .

Hieraus folgt fiir den Temperaturzustand 210 °C des austretenden Dampfes
eine notwendige Wassermenge von
, _ Mp-dip 12 .19,6
V=T 4% T 642,

= 0,366 t/h .
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Damit sind die notwendigen Voraussetzungen erfiillt, um den Ubertra-
gungsfaktor K g dieses Einspritzkiihlers bestimmen zu konnen.

49, 210—200 10 °oC
8= AMw ~ 0,366 — 0,460 0,104 " t/h’

K

Wegen der hohen Dampfgeschwindigkeit und des kleinen Volumens“der
Mischkammer kann die zeitliche Verzogerung hier vernachléssigt werden.
Nicht zu vernachléssigen sind dagegen die im Temperaturfiihler anfallen-
den Zeitkennwerte, die fiir ein Thermoelement mit Schutzrohr Werte der
GréBenordnung von T; =~ 8 s und Tg =~ 20 s annehmen kénnen.

Als niichste Regelstrecke wird ein elektrisch beheizter Ofen beziiglich
seiner Streckenparameter berechnet.

dajmj

Hm3

ofe]

Bild 11. Elektrisch beheizler Ofen

3. Beispiel
Ermittelt wurden folgende technische Daten des Ofens:
Einsatzmasse (einschl. der Ofeneinbauten) M = 500 kg
kecal

spezifische Wirme des Einsatzes bei Solltemperatur ¢ = 0,12 kgc- )
wirksame Oberfliche des Ofens F = 6,0 m?
mittlere Dicke der Isolierungsschicht d =0,3m

- kecal
Wirmedurchgangszahl e = 1,8m
Temperatursollwert d = 1750 °C
AuBentemperatur dy = 50°C

Mit diesen Angaben lassen sich sowohl die Warmeverluste Qp wie auch die
Speicherwirme Lg des Ofens feststellen.

o-F 1,8 . 6.0 keal
Qv = R (P — ) = 03 (750 — 50) = 25200—h— ,

Ls =c¢ - M (G, —35,;) = 0,42 - 500 (750 — 50) = 42000 keal .

Der Ubertragungsfaktor des Ofens kann unmittelbar aus den stationéren
Werten berechnet werden. Die elektrische Heizleistung muf8 die Wérme-
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verlustleistung decken. Unter Verwendung der Beziehung 1 kWh =
860 kcal 148t sich die Warmeverlustleistung in elektrischen Einheiten aus-
driicken.

25 200
Qve = —Jgo— = 20.3kW,

4%, 750 — 50 °C
Ks = 40v. “293—0 ~ 25w’

Die Verzogerungszeitkonstante lieBe sich durch Ansatz und Losung der
den dynamischen Vorgang beschreibenden Differentialgleichung

dLg
Q. = T + QVe

bestimmen. Hier soll jedoch ein anderer Weg beschritten werden, der auf
dem Analogieschlul zu einem elektrischen RC-Glied beruht.

u ¢ R
-I- Bild 12. Elektrische Analogieschallung des Ofens

Es bestehen folgende Analogien:
Temperatur 4 A Spannung u ,
Wirmeleistung Q A Strom i,

3 u
Wirmewiderstand — A el. Widerstand R = —,

Qv Ip
. ., Ls . 1 [
Wirmekapazitat 5 A el. Kapazitiat C = AL dt.

Aus der bekannten Beziehung fiir die Zeitkonstante von RC-Gliedern:
T = R C folgt fur die Zeitkonstante des Ofens

4 Lg Ls 42000

Ts=%y, % ~ 0y 25000

=1,66h.

Durch Einsetzen der Bestimmungsgleichungen von Lg und Qy erhilt man

c-M-d
TS - Q R F ’
das gleiche Ergebnis, das auch uber die Differentialgleichung gefunden
werden kann.
Nimmt man die Ubergangsfunktion eines derartigen Ofens auf, so wird
man feststellen, daf neben der oben niherungsweise berechneten Haupt-
zeitkonstante Tg weitere kleine Verzdgerungen vorhanden sind, die teils
durch den Temperaturfiithler und teils durch interne Zirkulationsvorgénge
im Ofen bedingt sind.

24



Schwierig werden derartige Berechnungen, wenn es sich um Strecken mit
mehreren Speichern handelt, die in Reihe oder parallel geschaltet sind.

Leider besitzen viele Regelstrecken, wie Wiarmeaustauscher, Destillations-
kolonnen und Reaktoren, derartige Eigenschaften, die sich einer elemen-
taren Berechnung entziehen. Im Literaturverzeichnis sind einige Hinweise
fir die rechnerische oder modellméBige Behandlung derartiger Strecken
enthalten [1] [2] [8] [11] [13] [15] [20] [23] [24].

2.5. Abschiitzung der Regelgenauigkeit

Um Aussagen iiber die erreichbare Genauigkeit einer Regelung machen zu
konnen, sind einige Voraussetzungen notwendig. Dabei ist zwischen stati-
scher und dynamischer Regelgenauigkeit zu unterscheiden. Die statische
Genauigkeit, die nach Abklingen aller Ausgleichsvorginge bei konstant
gehaltenen StorgroBen erreicht wird, ist abhéngig vom Reglerprinzip
(z. B. P-Abweichung), von der Ansprechempfindlichkeit des Reglers und
MeBwandlers sowie vom Abgleichfehler des Meffiihlers und von der Re-
produzierbarkeit des eingestellten Sollwertes. Die Groflenordnung dieses
statischen Fehlers von 1--:39% ist meist den Typenblédttern der vorge-
sehenen Gerite zu entnehmen und bereitet keine wesentlichen Schwierig-
keiten, da iiber den Sollwert eine Korrektur maglich ist.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Abschétzung des dynamischen Feh-
lers. Um in dieser Hinsicht Aussagen machen zu kénnen, ist es erforderlich,
iiber den Angriffspunkt, die Amplitude und die Zeitfunktion der betrach-
teten StorgroBe Angaben zu erhalten oder entsprechende Vereinbarungen
zu treffen. Die Parameter der Regelstrecke missen natirlich ebenfalls vor-
liegen. Die Reglerparameter lassen sich danach mit Hilfe von geeigneten
Néherungsformeln bestimmen (s. Abschn. 3.3), wenn uber die Art des
Regelverlaufs bzw. dessen Dampfung Festlegungen getroffen werden.

Der Bestimmung der Ubergangsfunktion wird meist eine sprunghaft ein-
wirkende StorgroBe zugrunde gelegt, weil die Ansicht besteht, daB diese
Storung den ungiinstigsten Fall darstellt. Wenn jedoch die im Betrieb
spéter einwirkenden Stoérungen periodische Komponenten enthalten, ist
diese Methode nicht in jedem Fall ausreichend. Jeder Regelkreis besitzt
eine bestimmte Eigenfrequenz w;, auch wenn der Kreis auf aperiodisches
Verhalten der RegelgréBe optimiert wurde. Diese Eigenfrequenz w; bildet
eine typische Grenze fiir die in der Stérung z enthaltenen Frequenzen w,
dergestalt, daf3 fur

o, K wy
eine Dampfung der Stéramplitude, fir
0, = W
eine Verstirkung der Stéramplitude eintritt und fir
@y > Wk
die Stéramplituden so auf die RegelgréBe x einwirken, als wenn kein Regler
angeschlossen wire. Es ist also wichtig, darauf zu achten, daB keine

wesentlichen Storfrequenzen in der Néhe der Eigenfrequenz des Kreises
liegen. Ferner ist selbstverstandlich, daB Stérfrequenzen oberhalb w; durch
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den Regler nicht mehr gedémpft bzw. beseitigt werden konnen. Fiir den
Fall der Fithrungsstérung w, bestehen inverse Verhéltnisse. Firr o, <
wird, wie beabsichtigt, die Fithrungsgrofe exakt auf die RegelgroBe iiber-
tragen. In Bild 13 sind die drei typischen Storfélle eines Regelkreises, die
Fiithrungsstérung z,,, die Eingangsstorung z, und die Ausgangsstérung z,,
im SignalfluBbild dargestellt. In der logarithmischen Frequenz-Ampli-
tuden-Darstellung (Bild 14) sind die dazugehérigen typischen Frequenz-
kennlinien angegeben. Der wirksame Arbeitsbereich des Regelkreises

o X Kk
I —— W)z,
) - w Ttslp
] 2 | X V+z
w w
Fiihrungsstorung z,,

. X K
B0y Ry

X 7
50‘0) '2; T+hhy

Ausgangsstirung z,

Bild 13. Die drei typischen Stérmoglichkeilen eines Regelkreises

liegt in allen drei Féillen nur in dem Frequenzbereich von w, =2 0 ++ + 0,56 wy,
Fir den Wert der Eigenfrequenz w; des Kreises kann anndhernd

1
2 T,

Wy =~

gesetzt werden, wenn der zugehorige PI-Regler auf den aperiodischen
Grenzfall der Storiibergangsfunktion eingestellt wird.

Fiir Sprungstérungen z, sind aus Bild 15 die maximalen Amplituden der
Regelabweichung x,, fiir einen Kreis mit PT,Tg-Strecke und aperiodisch
angepafitem PI-Regler als Funktion des Verhéltnisses Tg/T; der Zeitkenn-
werte zu entnehmen.

Fir verzogert einwirkende Stérungen z, zeigt Bild 16 ebenfalls die maxi-
male Auslenkung x, der RegelgréBe x fir verschiedene Werte T,/Tgs als
Parameter iiber dem Verhéltnis der Zeitkennwerte Tg/T;.

Neben den beschriebenen relativ groben Abschavzungsmoglichkeiten des
zu erwartenden Regelergebnisses sei nachstehend eine grafisch-analy-
tische Methode zur Gewinnung der interessierenden Ubergangsfunktion
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beschrieben, die es gestattet, fir beliebige Storfunktionen ein sicheres Er-
gebnis zu erhalten. Es sei nicht verschwiegen, daf dazu allerdings ein
Arbeitsaufwand von ein bis zwei Stunden nétig ist. um eine Ubergangs-
funktion zu konstruieren. Dafiir sind andererseits jedoch keine speziellen
Kenntnisse der Laplace-Transformation fiir dieses Verfahren erforderlich.

0 0 T hAT |
re—
\\ LEK [
AN i 2
T 1' \.V P Sa
Xn_ g5 Pl \AN o=
vk \ % AN |
\ \\\\ ~~los
> \\\\\\ 10 ¢L/%
S~ N[
= \§wr—4
0 7 2 3 & 5 6 7 8 9w g 7 2 3 4 5 6 7 8
b4 E__
T A

Bild 15. Maximale Regelabweichung bei sprunghafl einwirkender Eingangssiérung
zy auf eine PT;Tg-Strecke mil cinem auf aperiodisches Verhallen angepaften
PI-Regler

Bild 16. Maximale Regelabweichung bei verzdgert einwirkender Ausgangsstorung z,
auf einen Kreis mit PT,Tg-Slrecke und einem auf aperiodisches Einschwingver-
halten angepafiten PI-Regler
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Bild 17. Grafische Konstruktion der Ubergangsfunklion eines PTg-Gliedes

Zur Einfilhrung sind zunéchst einige Vorbemerkungen zu machen. Die
e-Funktion a (f) = Kg(1 — e~t/Tg) 146t sich auf einfache Weise grafisch,
mittels einer fortlaufenden Tangentenkonstruktion, zeichnen (Bild 17).
Dazu ist die durch Kg bestimmte Asymptote zu zeichnen und die Zeit-
konstante Tg darauf abzutragen. Durch die Punkte A, B ist die erste An-
stiegstangente der zu zeichnenden Funktion festgelegt. Zum Zeitpunkt
t = 0,2 Tg wird auf dieser Tangente der Punkt A’ markiert und auf der
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Asymptote zum Zeitpunkt ¢ = 1,2 Tg der Punkt B’. Die Verbindungs-
gerade A’ B’ ist die zweite Tangente der gesuchten Funktion. Auf gleiche
Weise wird zum Zeitpunkt ¢t = 0,4 Tg der Punkt A” und zum Zeitpunkt
t = 1,4 Ts der Punkt B”” markiert und die dritte Tangente gezogen usw.
Je kleiner die Zeitintervalle bei der Konstrukvion gewdhlt werden, um so
genauer wird die e-Funktion als Hiillkurve der Tangenten abgebildet. Die
so gezeichnete e-Funktion entsteht, als Ausgangssignal a (f) eines PTg-
Verzogerungsgliedes, wenn ein Sprungsignal e (f) mit der Sprunghdhe Eins
als Eingangssignal darauf wirkt. Wird als Eingangssignal e (f) dagegen wie
im Bild 18 eine Rampenfunktion gegeben, so hat auch die das Ausgangs-
signal a ({) darstellende e-Funktion eine andere Gestalt. Die Konstruktion
ist prinzipiell gleich, wenn man die Rampenfunktion durch eine hinreichend
feinstufige Treppenfunktion annéhert.

15
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Bild 18. Grafische Konstruktion der Ubergangsfunklion eines PTg-Gliedes bei An-
regung durch eine Rampenfunktion T e

Im Beispiel des Bildes 18 wurde eine Treppenbreite von 0,2 T's gewihlt.
Die Bestimmungspunkte B, B’, B” usw. liegen hierbei nicht mehr auf der
Hohe der Asymptote, sondern sind jetzt auf dem Niveau der jeweiligen
Treppenstufen anzubringen. Die Zeitdifferenz zwischen AB, A’B’, A”’B”’
usw. hat wie bisher die GréBe Tg. Auf diese Weise 148t sich die Antwort
a (f) eines PTg-Gliedes auf jede beliebige Anregungsfunktion e (f) mit
praktisch vollig ausreichender Genauigkeit konstruieren.

WNach den einleitenden Bemerkungen soll jetzt der im Bild 19 dargestellte
Regelkreis eines elektrisch beheizten Ofens beziglich der Antwort der
RegelgroBe x (f) auf eine sprungférmige StorgroBe z (f) hin untersucht
werden. Die Einstellwerte K p und Kyg des Reglers wurden nach den im
Abschn. 3.3 enthaltenen Optimierungsformeln fiir den aperiodischen
Grenzfall berechnet.

Streckenkonstanten einschl. MeBwandler:
Ks = 0,5 mA/kW ,
Ts =300s,
T, =100s.
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Reglereinstellung einschl. Stelleinrichtung:

06 -Ts 06300 kW
Krp = Kg-T, 0,5:100 =36 1A

015+ Tg 0,15 - 300 . kW
Kz = Ks-T: 051002 =910 A

StorgréBe mit Sprungcharakter:
z =+ 10kW,

hervorgerufen durch einen plétzlichen Spannungsanstieg des Netzes.

Die Konstruktion des zeitlichen Verlaufs der RegelgréBe wird an Hand der
Diagramme im Bild 20 erldutert. Zunéchst wird im Diagramm die Uber-
gangsfunktion der Regelstrecke allein bei Einwirkung der StérgréBe von

+

“wit)mA)

Bild 19. Blockschalibild zum Beispiel der grafischen Ermittlung der Storiibergangs-
funktion des geschlossenen Kreises mit PT,Tg-Strecke

z =10 kW mit Hilfe der Tangentenkonstruktion eingetragen [Kurve
Zy (1)]. Dabei ist zu beachten, daB3 durch die Totzeit eine Verschiebung der
Kurve von T, = 100 s in Richtung der Zeitachse zu beriicksichtigen ist.
Der Endwert der Funktion ist durch Kgund z bestimmt.

To(f) =2+ Kg=10-0,5 =5mA.

1—> o

Von jetzt an wird der Kreis wieder als geschlossen betrachtet. Der durch z
angestofene Regelvorgang kann erst nach Ablauf der Totzeit Ty am Regler-
eingang und damit auch am Ausgang des PI-Reglers wirksam werden.
Das Stellsignal y p subtrahiert sich von diesem Zeitpunkt an von z, und das
resultierende Eingangssignal yg der Strecke

ys(®) =z () —yr (0
wirkt als Zeitfunktion mit zunéchst noch unbekanntem Verlauf. Wahlt
man hinreichend kleine Zeitintervalle, so lassen sich stiickweise bei jedem

Kreislauf der Signalwirkungen die interessierenden Zeitfunktionen x (1)
und yg ({) berechnen und konstruieren.
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Die einzelnen Arbeitsschritte der grafisch-analytischen Losung werden
mit Hilfe der Rechentabelle (Tafel 1) vorgenommen. Dort sind in der Kopf-
zeile die notwendigen GréBen aufgetragen. Nach Wahl eines geeigneten
Zeitschrittes A4f = 60 s kann die Konstruktion beginnen. Dabei werden die
Tabellenwerte in folgenden Schritten teils errechnet und teils dem Dia-
gramm entnommen.

Arbeitsmethodik

1. Schritt: Bestimmung von x; zum Zeitpunkt {, = T; + A4t = 150s7als
Wirkung von ys;, =2 —Ypg = 10 — 0 = 10 k€W nach der Tangenten-
methode liefert als Diagrammmwert ein x; = 0,8 mA.

2. Schritt: Berechnung der Proportional- und Integralwirkung des Reglers
infolge des Signals 3 nach den Gleichungen

yps = Kp - 23 = 3,6 - 0,8 = 2,88 kW,

i3

- K fxdt—~9 10-2. 0,8 - 20 — 018 kW
Y = IR . = ) 2 =Y, .
kW]
170
zZ 5F
0 7 w s

F—
Sthrittweite Schrittweite
L Ar=3015 " At=100[5] )

Bild 20. Grafische Bestimmung der Zcilfunktionen der Signale des Regelkreises
nach Bild 19
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3. Schritt: Addition der P- und I-Wirkung des Reglers zum Stellsignal
Yps = Yps + Yz = 2,88 4+ 0,18 = 3,06 kW .

4. Schritt : Berechnung der resultierenden Stellwirkung am Streckeneingang.
Yss =2z —Ygs = 10,0 — 3,06 = 6,94 kW .

5. Schritt: Bestimmung der Hilfsgrof3e
xps = K+ ygs = 0,5 + 6,94 = 3,47 mA

und Eintragung dieses Wertes in das Diagramm zum Zeitpunkt
t; =t + Ty =150 4 100 = 250s.

6. Schritt: Anwendung der Tangentenkonstruktion im Diagramm, wobei
das Treppenniveau x,; zur Festlegung der Tangente A’B’ dient.

7. Schritt: Ablesen des neuen x-Wertes x, = 1,25 mA zur Zeit {, = 200 s
auf der Tangente A’B’ und Eintragung dieser GréBe in die Tabelle.

Tafel 1. Rechentabelle

Nr.  |t[s] |2 [mA]|= [mA] |yp [kW]|dyrkW]| yr[kW] | y [k W]| g5 (kW]
0 0 5,0 0 0 0 0 0 10,0
1 50 5,0 0 0 0 0 0 10,0
2 100 5,0 0 0 0 0 0 10,0
3 150 5,0 0,8 2,88 (0,18) 0,18 3,06 6,94
4 200 5,0 1,25 4,50 (0,47) 0,65 5,15 4,85
5 250 3,47 1,45 5,22 (0,64) 1,26 6,48 3,52
6 300 2,42 1,50 5,40 (0,66) 1,92 7,32 2,68
7 350 1,76 1,45 5,22 (0,61) 2,63 7,75 2,25
8 400 1,34 1,45 5,22 (0,61) 3,14 8,36 1,64
9 450 1,13 — — — — — —

10 500 0,82 1,20 4,30 (1,17) 4,31 8,61 1,39
11 600 0,70 1,05 3,80 (1,04) 5,35 9,15 0,85
12 700 0,42 0,80 2,90 (0,85) 6,20 9,10 0,90
13 800 0,45 0,70 2,52 (0,68) 6,88 9,40 0,60
14 900 0,30 0,55 1,98 (0,54) 7,42 9,40 0,60
15 1000 0,30 0,42 1,51 (0,40) 7,82 9,33 0,67
16 1100 0,33 0,40 1,44 (0,38) 8,20 9,64 0,36
17 1200 0,18 0,30 — — —_ - —
18 oo 0 0 0 0 10,00 10,00 0

Damit ist ein Arbeitszyklus durchlaufen, und der néchste Zyklus beginnt
mit dem im 7. Schritt ermittelten Wert als Basis von neuem beim 1. Schritt.
Die maximale Auslenkung von x, also die gesuchte maximale Regelabwei-
chung x,, wird meist schon nach drei bis vier Zeitschritten gefunden.
Interessiert der Einschwingvorgang als Ganzes, um ein eventuelles Uber-
schwingen festzustellen, so sind zehn bis fiinfzehn Zeitschritte zu konstru-
ieren. Zur Zeitersparnis kann man das Zeitintervall At im Verlauf der
Kurvenbestimmung vergrofiern, wenn die Anderungsgeschwindigkeit der
Funktionen kleiner wird. Im Beispiel Bild 20 wurde vom Zeitpunkt { =
400 s an 4t von 50 auf 100 s vergroBert. Die Hilfsfunktion x, (f) zeigt da-
durch eine gewisse UnregelméBigkeit der Bestimmungspunkte, die bei der
exakten Aufnahme der Funktion nicht auftreten wiirde. Fiir den hier vor-
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liegenden Zweck geniigt es vollkommen, durch die Bestimmungspunlkte
eine glatte mittlere Kurve zu legen. Wie der Kurvenverlauf zwischen
t = 500 - -1200 s zeigt, ist mit einer ins Gewicht fallenden Uberschwingung
der RegelgréoBe x (f) nicht mehr zu rechnen, so da eine Weiterfithrung der
Konstruktion oberhalb { = 1200 s keine wesentlichen weiteren Kenntnisse
iiber den Funktionsverlauf mehr liefern wiirde.

Diese Methodik erfordert eine gewisse Geduld und Konzentration. Rechen-
oder Zeichenfehler pflanzen sich durch alle folgenden Etappen hindurch
fort und sind dann nicht mehr auszugleichen. Dafiir wird jedoch ein sehr
klarer Einblick in die Dynamik der Signale im Regelkreis vermittelt, wie
er durch die geschlossenen rein mathematischen Lésungsmethoden nicht
erreicht wird. Weiter sei bemerkt, daf3 die rein mathematische Lésung, um
anschaulich zu werden, auch grafisch punktweise aufgetragen werden
mufB, wozu ebenfalls ein nicht unerheblicher Zeitaufwand gehort. Darum
bedient man sich in schwierigen Fillen des Modellregelkreises, um mit
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Bild 21. Blockschaltbild zum Beispiel der grafischen Ermilllung der Fiihrungsiiber-
gangsfunktion des geschlossenen Kreises mit 1Ty-Strecke

ertréglichem Zeitaufwand die gesuchten Zeitfunktionen zu erlangen und
parallel dazu auch die giinstigsten Einstellwerte der Regler experimentell
zu bestimmen.

Als néchstes Beispiel der schrittweisen Bestimmung einer Ubergangs-
funktion wird eine IT,-Strecke, z. B. eine Standregelung mit PI-Regler,
behandelt, wie im Bild 21 dargestellt. Es soll die Fithrungsiibergangsfunk-
tion F, (f) = % bei sprungférmiger Verstellung der FiithrungsgroBe

w (t) grafisch bestimmt werden.

Streckenkonstanten (einschl. MeBwandler):

mA/s

KIS = 0,1 t/_h’

Tt = 20s.

Der Kreis wird im Betrieb iiberwiegend durch StérgréBen z, (am Strecken-
eingang) beeinflut. Darum erfolgte eine Optimierung nach den Einstell-
formeln des Abschnitts 3.3.
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Reglereinstellungswerte (einschl. Stellglied):
t/h

Ko — 0,46 0,46 0.23
R™ Kgs-T; 01-20 " mA”’
0,21 0,21 -~ t/h
= 0,53 - 10-2 .
mA - s

KR = grs Ty — 01 - 20°

Es soll gepriift werden, ob der Kreis auch fiur Fithrungsstérungen z,, ({)
noch ein brauchbares Verhalten zeigt. Die GroBe des Sollwertsprunges ist

Aw = 5,0 mA. .
y.
t
h
4
K »
yit)
N
; \
) |
0 7 N w_ B |s
X =
A
A~
mA XIII \
y '\\
T 5
x(t) /)
f
F // At=1s
| /] |
0 ' 50 00 50 s
f—

Bild 22. Grafische Bestimmung der Zeitfunktionen der Signale des Regelkreises

nach Bild 21
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Ahnlich wie im vorigen Beispiel wird auch hier wieder eine Rechentabelle
(Tafel 2) fiir die benétigten Funktionswerte angelegt. Die Bestimmungs-
methode wird in den nachstehend aufgefiinrten Schritten beschrieben. Als

Zeitintervall wurde hier ein Wert 4t = 10 s gewihlt.

Tafel 2. Rechentabelle

Nr. t[s] %, [mA] | yp [t/h] |yr[t/b] | yr[t/h] | y [t/b] | = [mA]
0 0 5,0 1,15 — 0 1,15 0
1 10 5,0 1,15 0,26 0,26 1,41 0
2 20 5,0 1,15 0,26 0,52 1,67 0
3 30 3,7 0,85 0,23 0,75 1,60 1,28
4 40 2,2 0,50 0,16 0,91 1,42 2,80
5 50 0,6 0,14 0,07 0,98 1,12 4,40
6 60 [—0,8 —0,19 0 0,98 0,80 5,80
7 70 {—2,0 —0,46 | —0,07 0,91 0,45 7,00
8 80 {—2,9 —0,67 |—0,13 0,78 0,11 7,90
9 9 |—3,3 —0,76 | —0,17 0,61 |—0,15 8,3
10 100 |—3.4 —0,78 | —0,18 0,37 |—0,41 8,4
1 110 | —3,2 —0,75 |—0,18 0,19 | —0,56 8,2
12 120 |—2,9 —0,67 |—0,16 0,03 | —0,64 7,8
13 130 | —2,2 —0,50 |—0,12 |—0,09 |—0,59 7,2
14 140 |—1,5 —0,35 |—0,07 |—o0,46 |—0,51 6,5
15 150 | —1,0 —0,238 |—0,05 |—021 |—0,44 6,0
n oo 0 0 0 0 0 5,0
Arbeitsmethodik

1. Schritt: Die zum Zeitpunkt {, wirksam werdende Regelabweichung x
steuert den Regler und erzeugt iiber die eingestellte P-Wirkung gleichzeitig

das Stellsignal

Uo=Kp - 2y = 0,23 - 50 = 1,15t/h .

Da vor Ablauf der Totzeit T, keine Wirkung von y auf x méglich ist, wird
sofort die Stellgr6Be y, nach den Gleichungen

Ype = K+« Ty = 0,23+ 5,0 =1,15t/h,

g*

t

yr: = Kig -fx,,-dt=0,53-10—2-5-20=0,52t/h,

0

Ys =Yps + Y = 1,15 + 0,52 = 1,67 t/h
bestimmt und in die Tabelle eingetragen.
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2. Schritt: Mit dem Stellsignal im Intervall {,---f, ist die RegelgréBe x,
zum Zeitpunkt f; = 30 s nach der Gleichung

1,15 4 1,42

At =0+ 0,1 )

Ty =+ Kps 10

= 1,28 mA

Yo +
2

bestimmbar und wird in das Diagramm und in die Tabelle eingetragen.
3. Schritt: Aus x; ist die Regelabweichung
Lys =W —23 = 5,0 —1,28 = 3,72 mA

zu bestimmen und mit dieser neuen Eingangsgré8e am Regler die Stell-
wirkung Y, auszurechnen.

T oo +X
Ys = Yps +yI3=KR'xw3+(yI2+KIR w22 iaé“)

= 0,23 - 3,72 + (0,52 + 0,53 - 102 « 0,5 (5,0 + 3,72) - 10)
= 1,60 t/h .

Damit ist ein Arbeitszyklus beendet, und der neue Wert x, 148t sich unter
sinngeméBer Anwendung des 2. Schrittes erhalten. Durch zyklische Wieder-
holung des 2. und 3. Schrittes erhdlt man dann die weiteren Funktions-
werte, die im Diagramm und in der Tabelle aufgefihrt sind.

Wie das Ergebnis zeigt, ist das Fihrungsverhalten dieses Kreises relativ
ungiinstig. Es entsteht eine Uberschwingung von x,, = 3,4 mA entsprechend
689%, des Sollwertsprunges. Aus der Tendenz der Ubergangsfunktion x (f)
zwischen ¢t = 100---150s ist zu erkennen, da die Schwingung danach
schnell abklingt und weitere wesentliche Uberschwingungen nicht mehr
auftreten werden. Wenn die entstehende erste Uberschwingung x,, in
dieser GroBe nicht zuldssig ist, mul der Krp-Wert des Reglers verkleinert
oder sogar weggenommen werden. Wie die Auswertung zeigt, ist mit einem
PI-Regler an einer I-Strecke ein aperiodisches Fiihrungsverhalten nicht
zu erreichen. Verwendet man darum nur einen P-Regler, so muB} bei Strek-
kenstérungen z, eine bleibende Regelabweichung in Kauf genommen
werden.

2.6. Wahl der Hilfsenergie und des Geriitesystems

Wenn man von den sog. Direktreglern absieht, die die Hilfsenergie demn
zu regelnden Medium unmittelbar entnehmen, sind die modernen Regel-
gerdte, wie MeBBwandler, Regler, Verstirker, Zeitglieder und Stellantriebe,
auf eine spezielle Hilfsenergie angewiesen. Der viel zitierte Leitspruch
,»elektrisch messen — pneumatisch regeln — hydraulisch stellen ist heute
nicht mehr richtig. Es besteht allgemein die Tendenz, moglichst alle Geréte
mit einer einzigen Hilfsenergieform zu speisen und davon nur abzuweichen,
wenn zwingende Griinde vorliegen. Bei den MeBwandlern und Reglern
bestehen heute praktisch nur noch zwei Varianten, die elektrische und die
pneumatische Hilfsenergie. Auf seiten der Stellantriebe sind alle drei
Hilfsenergieformen anzutreffen.
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Als Auswahlgesichtspunkte sind in diesem Zusammenhang die Bewertungs-
faktoren in der Reihenfolge

Betriebssicherheit, Leistungsféhigkeit, Wartungsaufwand, Preis
und Einbaubedingungen

zu beruicksichtigen, die in jedem Fall sorgfiltig gegeneinander abzuwigen
sind, um eine optimale Gesamtlésung zu finden. Zur Orientierung werden
in den nachstehenden Tabellen einige Bewertungsrelationen angegeben,
die als grobe Durchschnittswerte anzusehen sind. Die in die Tafeln 3 und 4
eingetragenen Prozentzahlen sind auf Gerdte mit pneumatischer Hilfs-
energie, die gleich 1009, gesetzt wurden, bezogen.

Tafel 3. Bewerlungsverhdlinisse zwischen Reglern einschl. Mefwandler bei elek-
trischer und pneumatischer Hilfsenergie

Hilfsenergie
Gesichtspunkt
elektrisch pneumatisch

Betriebssicherheit 150%, 100%
Genauigkeit 300% 100%
Prois 2009 1009,
‘Wartungsaufwand 70% 100%,
Qualitat der Wartungskrafte 200% 1009%

Tafel 4. Bewel'iungsverhdllnisse zwischen Stellgetrieben mit verschiedenen Hilfs-
energien

Hilfsenergie
Gesichtspunkt
elektrisch pneumatisch| hydraulisch

Max. Stelleistung 3009%, 100%, 1000%
Max. Stellgeschwindigkeit 25% 1009 200%
Betriebssicherheit 150% 1009% 809%,
Preis 4009% 100% 300%
Wartungsaufwand 509 100% 2009%

Mit der Verbesserung und Vervollstindigung der elektrischen Regel-
systeme ist deren Anteil in den letzten Jahren erheblich angestiegen. Durch
Entwicklung kontaktarmer Bauweisen, Verwendung von Magnetverstér-
kern, Langlebensdauerréhren und Transistoren konnte die Betriebssicher-
heit so erhht werden, daB die frither teilweise berechtigte Abneigung gegen
elektrische Gerdte heute nicht mehr begriindet ist. Die Anpassungs- und
Kombinationsfihigkeit dieser Systeme auch in Verbindung mit der
Steuerungstechnik und der MeBwertiibertragung sowie der MeBwertver-
arbeitung ist auf andere Weise nicht méglich.

Die groBien Vorteile der Pneumatik liegen auf anderen Gebieten. Die Preis-
glinstigkeit pneumatischer Stellantriebe und Regler ist einer dieser Vor-
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zige. Weiter ist das pneumatische System fiir Anlagen mit explosiven
Medien eindeutig im Vorteil, weil keine zusétzlichen Aufwendungen fiir den
Ex-8chutz notwendig sind. Voraussetzung jeder pneumatischen Regelungs-
anlage bleibt jedoch eine einwandfreie Luftaufbereitungsanlage mit
Reservestellung, wie man sie nur fiir GroBanlagen errichten kann.

Vollkommen auf hydraulischer Basis beruhende Regelungsanlagen werden
in der Verfahrenstechnik nicht mehr angewendet, wenn man von Spezial-
féllen, wie Dampfturbinenregelungen, Steuerungen von Werkzeugmaschi-
nen und Transporteinrichtungen, absieht. Eine Berechtigung hat die
Hydraulik im Rahmen der BMSR-Technik nur noch am Stellantrieb, wenn
besonders groBe Stelleistungen benétigt werden.

3. Entwurf der Prinziplosung

Auf der Grundlage der im Projektierungsauftrag enthaltenen abgestimm-
ten Aufgabenstellung kann die eigentliche Projektierungsarbeit begonnen
werden. In ein sinnvoll vereinfachtes technologisches Schema der Anlage,
in dem die Stérquellen sowie die MeB- und Stellorte eingetragen sind, gilt
es jetzt, die geeignete signalmiBige Verkniipfung einzutragen. Hierbei ist
es zunichst noch gleichgiiltig, welcher Typ der Steuer- oder Reglerfunktion,
in die Wirkungskette zwischen MeB- und Stellort einzufiigen ist. Zur Kli-
rung dieser Frage ist eine individuelle Behandlung und Betrachtung jeder
Wirkungskette notwendig. Die dabei zu beachtenden Gesichtspunkte
liegen in den Fragestellungen:

a) Steuerung oder Regelung ?

b) Aufschaltung von HilfsgréBen ?

c) Zeitverhalten des Reglers ?

d) Stetiger oder unstetiger Reglertyp ?

3.1. Entscheidung iiber Steuerung oder Regelung

Zur Konstanthaltung oder gesetzméBigen Beeinflussung einer physika-
lischen GroéBe ist nicht unbedingt ein Regelkreis notwendig. Wenn ein-
deutig festliegt, in welcher Weise und nach welcher GesetzmiBigkeit die
interessierende MeBgréBe x von einer oder mehreren Storgroen z abhéngt,
so ist es durchaus méglich und unter gewissen Voraussetzungen auch sinn-
voll, eine Steuerung vorzusehen.

Als Voraussetzungen dieser Verfahrensweise sind zu nennen:

a) Die StérgréBe z muB mit einem MeBwertumformer erfaBt werden
koénnen.

b) Die nicht erfaf8baren StérgréBen diirfen auf die interessierende physi-
kalische Gré8e x keine wesentlichen Wirkungen ausiiben.

¢) Die GréBe z muB iiber eine StellgréBe y in definierter Weise schneller
beeinfluBbar sein, als es von der Storung z her moéglich ist.
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Aus dieser Aufzdhlung ist bereits zu entnehmen, da der Gerdteaufwand
bei Anwendung einer stetigen Steuerung nicht geringer ist als bei einer:
Regelung. Wirtschaftliche Vorteile bietet also eine stetige Steuerung nicht.
Die Vorteile einer Steuerung sind darin zu sehen, da8 es auf diese Weise
moéglich ist, Stabilitdtsprobleme zu vermeiden und auch solche physika-
lischen GroBen anndhernd konstant zu halten, deren stdndige stetige
Messung unmoglich ist. Das trifft fiir solche GroBen zu, die z. B. nur als
Laboranalysen zu erhalten sind oder deren automatische Messung nur in
groBen Zeitabstéinden bzw. nur mit untragbar groBen Verzdgerungen
moglich ist.

Die Bemessung und Auswahl der richtigen Steuereinrichtung und der dazu
geeigneten Steuerfunktion ist durchaus keine leichtere Aufgabe als die

Festlegung eines Reglers. Mit den Bezeichnungen aus Bild 23 lautet die
Bemessungsregel fiir den Frequenzgang des Steuergerétes:

Fg, (jo)

Fg (jo) = —W-

fst fy
z
M
Bild 23. Steuerschaltung zur Beseitigung der von z hervorgerufenen Stérwirkung
auf die Grofe x

Fg, gestbrte Strecke; FSu Stellstrecke; F g, Steuergerit

Beispiel :

Mit den Frequenzgingen

Kl —jo T, :
Fg, = T e T, e 23 (PTgT,;-Glied)
und
K, .
Fgy = TTjoT, (PTg-Glied)

folgt fiir das Steuergerat

K, 1+joT,

=, T2 —jeolTy
TR, 1+joT °

F

Abgesehen von dem Proportionalfaktor K,/K, ist zu erkennen, dal zur
exakten Realisierung dieses Frequenzganges Fg; ein PT-Glied und ein
PD-Glied sowie ein T;-Glied in Reihe zu schalten sind. Ist die Totzeit T
klein gegeniiber Ty, so kann man auf das Totzeitglied im Steuergerdt ver-
zichten, indem die Zeitkonstante des Verzégerungsgliedes dann zu Ty + Ty,
gewahlt wird. Eine weitere Vereinfachung ist moglich, wenn T, £ T, ist.
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In diesem Fall kann auch das PD-Glied im Steuergerit entfallen, so daB
dann nur noch die relativ einfache Steuerfunktion

P K 1
ST K, 1 Fjo (Ty + Ty — Ty

zu realisieren ist. Diese Vereinfachungen haben natirlich zur Folge, daB
gewisse voriibergehende Abweichungen der Mefgrofle von ihrem Sollwert
in Kauf genommen werden miissen.

3.2. ZweckmiiBigkeit einer HilfsgroBenaufschaltung

Durch die sinnvolle Aufschaltung von Hilfsgr6Ben kann der einfache Regel-
kreis in seiner Qualitét auf ein héheres Niveau gebracht werden. Die Wir-
kung von StérgroBen auf die RegelgroBe wird dabei weiter abgeschwicht,
als es durch einen noch so vollkommenen PID-Regler im einfachen ein-
schleifigen Kreis moglich ist. So ist die HilfsgréoBenaufschaltung heute in
groBem MaBstab in fast allen hochwertigen Regelanlagen zu finden.
Andererseits ist es unnoétig, eine schwierigere Schaltung zur Anwendung
zu bringen, als es technisch und 6konomisch notwendig ist. Sind die Stor-
groBen in ihrer Amplitude oder auch in ihren Frequenzkomponenten so
gelagert, dafl sie keine wesentliche Belastung des einschleifigen Regel-
kreises darstellen, so sind zusédtzliche Hilfsgr68enaufschaltungen iiber-
fliissig.

Als héufig zur Anwendung kommende Methoden der Verbesserung des
Regelverhaltens sind zu nennen:

a) die proportionale StorgréBenaufschaltung;

b) die StoérgroBenaufschaltung iiber ein differenzierendes Glied;
¢) die StoérgroBenkonstanthaltung;

d) die Grob-Fein-Regelung;

o) die Aufschaltung einer HilfsregelgroBe;

f) die Kaskadenschaltung;

g) die Verwendung einer Modellregelstrecke;

h) die Aufschaltung einer Hilfsstellgroe.

In den folgenden Ausfithrungen werden die Vor- und Nachteile, die An-
wendungsbereiche und Bemessungsprinzipien dieser Schaltungen gegen-
einander abgegrenzt. Es liegt in der Natur dieser Schaltungen, da8 die
Abgrenzung nicht immer eindeutig sein wird, weil mehrere Faktoren, wie
Realisierbarkeit der Kompensationsglieder, Zeitverhalten der Strecken,
Angriffspunkte der StérgréBen, Art des vorgesehenen Reglers und weitere
Einfliisse, dabei von Bedeutung sind. Die Ausfithrungen beschrinken sich
darum auf das Wesentliche der jeweiligen Schaltung, um die dem Projek-
tanten zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten darzulegen und ent-
sprechende Anregungen zu vermitteln. Dabei wird vorausgesetzt, daB eine
HauptstérgroBe existiert, deren Wirkung auf die RegelgroBe moglichst
ausgeschaltet werden soll, und daB die weiteren StorgroBen demgegeniiber
nur eine geringe Auswirkung haben. Generell wird vorausgesetzt, da3 der
Regelkreis in sich stabil ist und der Regler bereits beziiglich seiner Para-
meter optimiert wurde.
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Die proportionale StorgroSenaufschaltung

Prinzip: Die Stérgroé z wird iiber ein Kompensationsglied Fg auf die
StellgroBe y aufgeschaltet.

Voraussetzungen : Die Stérung z muf3 im wesentlichen als z,-Stérung anzu-

sehen sein. Die Regelstrecke soll lineares Verhalten zeigen und das Strecken-
element Fg moglichst keine Totzeit enthalten.

Bild 25. Stérgropenaufschallung zur Regelgrofe

Bemessung: Aus der Ubertragungsfunktion

1

x  Fatgy
7 (jo) i —F
o

fltf"'-X jo) — 0
olgt fi 7(](0 —

1
Fg’

Fg =

die Bestimmungsgleichung fiir das Kompensationsglied. Da es nur selten
moglich ist, diese Gleichung exakt fiir alle Frequenzen zu erfiillen, hat man
darauf zu achten, daBl die Gleichung fiir die in z enthaltenen Frequenz-
komponenten erfiillt wird. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, wird Fg
nur dann ein reines P-Glied, wenn Fg, ebenfalls ein reines P-Glied ist.
Enthélt Fg, Verzogerungen, so muB fiir den vollstindigen Ausgleich Fg
als PD-Glied ausgelegt werden.

In der Schaltung nach Bild 25 erfolgt die proportionale StérgréBenauf-
schaltung nicht am Stellort wie im Bild 24, sondern am Reglereingang. Die
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Voraussetzungen sind wie im vorgenannten Fall. Als Regler kommt hierbei
nur ein P-Regler in Frage. Die Bemessungsvorschrift lautet in diesem Fall:

1
Fr == Fe Fa

Die StorgroBenaufschaltung iiber ein differenzierendes Glied

Prinzip : Die StérgroBe z wird tiber ein geeignetes Kompensationsglied der
Form

jo Ty

Fn=Key 5.7,

auf den Reglereingang geschaltet. Dabei handelt es sich um eine Uber-
gangsfunktion, die auch als ,,Verschwindimpuls* bezeichnet wird.

5 < 2
Yy Fo X £
—= =¥ X, z
Q

Bild 26. Nachgebende Stérgrofienaufschaltung

Voraussetzungen: Die StorgroBe soll im wesentlichen als z,-Stérung
(Speisestorung) wirksam sein. Das Streckenelement Fg, darf keinen be-
deutenden Totzeitanteil besitzen.

Bemessung : Aus der Ubertragungsfunktion

1
Fg +—F31-Fn
1 4 !
Fg 'FS2‘FR

X .
— (o) =

X .
folgt fur 7 (jw) -0

1
Fg = ————+—,
" Fe - Fp
die Bemessungsvorschrift fiir das Kompensationsglied. Wenn Fg; ein
reines P-Glied und F g einen PI-Regler darstellen, so ergibt sich daraus fiir
Fpg ein D-Glied mit Verzégerung erster Ordnung. Féllt Fg, als PT-Glied an,
so erhélt man fiir Fg ein D,-Glied mit Verzogerung zweiter Ordnung.

Vorleile: Bei dieser D-Aufschaltung der StérgréBe kann der Regler ein
PI-Verhalten besitzen. AuBerdem beeinflussen Linearitdtsabweichungen

42



die statische Regelgenauigkeit nicht. Die dynamische Regelgenauigkeit
wird wesentlich besser, als es z. B. mit einem PID-Regler allein méglich
wére. '

Nachteile: Wenn die Storgr6Be sehr unruhig ist, wird das Stellglied stark
beansprucht. In derartigen Fillen wird diese Schaltung problematisch,
wenn man das Stérspektrum im Kompensationszweig nicht durch einen
geeigneten TiefpaB begrenzen kann.

Die StorgroBenkonstanthaltung

Prinzip: Die Storgr6Be wird vor ihrem Eintritt in die Regelstrecke einer
separaten Regelung unterworfen und somit vor Eintritt in die Strecke
gedampft.

(%)
pa >0~
& frz
QZ) /.;7 (XI) /_;‘1 (WI)
p !/‘
Bild 27. Dampfung der Stérgrofe e A

(StorgroPenkonstanthallung )

Voraussetzungen : Die Hauptstorgrée muB meBbar und beeinfluBbar sein,
um einen Regler F g, anschlieBen zu kénnen.

Bemessung : Die Ubertragungsfunktion der Schaltung
1

1 1
(F—Sz+Fm) (F_& + Fg- F51)

erreicht um so besser ein Minimum, wenn

X .
Z (jw) =

| FRr;(jo) | > | Fs, (jw)]

gewidhlt werden kann. Dieses Ergebnis bedarf einer Erkldrung. In den
meisten Fillen wird nur der Hilfsregler Fp, als withlbares Ubertragungs-
glied anzusehen sein. Dabei sind jedoch die Stabilitdtsbedingungen fiur den
Hilfsregelkreis F g, und Fg, einzuhalten, so daf die Bemessung dieser
Schaltung mit der iblichen Optimierung eines Regelkreises identisch ist.

Vorteile : Diese Schaltung wirkt dann besonders giinstig, wenn die Haupt-
storgréBe z; primér als Ausgangsstorung der Regelstrecke wirkt. Sehr wirt-
schaftlich ist diese Schaltungsvariante dann zu verwirklichen, wenn als
Hilfsregler Fg, ein Regler ohne Hilfsenergie verwendet werden kann.
Bereits ein einfacher P-Regler verbessert hierbei die dynamische Regel-
genauigkeit ganz betréchtlich.
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Die Grob-Fein-Regelung

Prinzip: Durch Reihenschaltung von zwei Regelkreisen wird eine uner-
wiinschte Storwirkung z, in zwei Etappen gedampft.

Voraussetzungen: Als technische Bedingung ist ein beiden Regelstrecken
gemeinsamer Energie- oder Massenstrom notwendig. Es muf auf einfache
Weise moglich sein, eine mehrfache Messung und eine mehrfache Stellein-
wirkung vorzunehmen.

Bemessung : Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung

Vé('w) o 1
Z Y T A FFm- Fa) A+ Fry - Faa)

strebt einem Minimum zu, wenn gleichzeitig

|Fp +Fgil >1 und | Fpy - Fga| > 1

Bild 28. Grob-Fein-Regelung einer Strecke

gewdhlt werden konnen. Dieses Ergebnis lduft &hnlich wie im vorigen Fall
darauf hinaus, jeden Kreis fiir sich zu optimieren. Dabei ist zu beachten,
daB die Eigenfrequenzen der beiden Kreise nicht gleich werden.

Die Aufschaltung einer HilfsregelgrioBe

Prinzip: Der Regelstrecke wird eine Hilfsgré6B8e entnommen, um dem
Regler iiber ein geeignetes Kompensationsglied ein Vorhaltsignal zu ver-
mitteln.

Voraussetzungen : Die HilfsregelgroBe muBl die Wirkung der Hauptstor-
grofe wesentlich schneller anzeigen als die RegelgroBe selbst. Das heif3t
mit anderen Worten: Fg; enthélt die wesentlichen Zeitkonstanten der ge-
samten Strecke. Die StorgroBle muB praktisch als z,-Stérung der Strecke
anzusehen sein.

Bemessung : Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung beziglich der Wir-
kung von z, auf x:

Fgs
X . Fg - F
'Z_I(Jw)= 51 Fr -
F F, ——
(Fz + Fsa) + po—pe—pr
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strebt einem Minimum zu, wenn
Fg (jo) = Kgs — Fg3 (jo)

gewihlt wird. Dieses Ergebnis laBt sich so deuten, daB dem Strecken-
element Fg; ein Kompensationsglied parallelzuschalten ist, das so be-
schaffen ist, daB die Parallelschaltung wie ein P-Glied mit dem Uber-

S3 . .
t: faktor K irkt. Ist Fgs = ——>+—, 80 gilt fiir das Kompen-
ragungsfaktor K g; wir ; s =TT T g p
sationsglied Fg = Kaﬁ, das leicht zu verwirklichen ist. Von

Ausnahmen abgesehen, begniigt man sich mit einen DT-Glied zur Kompen-
sation, auch dann, wenn Fg; Verzégerungen hoherer Ordnung oder zusétz-
lich eine Totzeit besitzt. Die Bemessungsbedingung wird dann nur néhe-
rungsweise erfiillt. Die Festlegung der Parameter des Reglers Fp ist in

F1 4 Fs2 k3 )

Bild 29. Aufschaltung einer Hilfsregelgriofe

dieser Schaltung nicht mehr unabhéngig vom HilfsgréB8eneinflu. Das
Kompensationsglied Fg bestimmt entscheidend die Reglereinstellung,
weil es eine Zeitkonstante der Regelstrecke kompensiert und damit die
Ordnung der Regelstrecke scheinbar vermindert.

Die Kaskadenschaltung

Prinzip: Der Regelstrecke wird eine Hilfsregelgré8e x; entnommen und
einem Folgeregler F g, zugefiihrt. Die Fiihrungsgré8e fiir den Folgeregel-
kreis bestimmt der vorgeschaltete Fiithrungsregler F g,, der seinerseits von
der eigentlichen RegelgroBe x und dem Sollwert w beaufschlagt ist.

Vorausselzungen: Die HauptstérgréBe z; muB als Eingangsstérung z,
wirken. Die Regelstrecke Fg, + Fg, muB3 durch die Entnahmestelle der
HilfsregelgroBe so aufgeteilt werden, daB die wesentlichen Verzégerungen
in F g, enthalten sind.

Bemessung : Aus der Gesamtiibertragungsfunktion der Schaltung

1

Fg-Fp 1
————+ Fpg, - F —_——
FS2 + R1 R2 + FSI ; FS2

ist eine allgemeine Bemessungsvorschrift nicht erkennbar. Nur im speziellen
Fall, bei gegebenen Werten fiir Fg,, Fg, und Fg, kann eine giinstige Be-

X .
Z(Jw) =
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stimmung der Reglerparameter vorgenommen werden. Dies erfolgt in der
Weise, daB zuerst der schnelle Folgekreis Fg, — Fg — F g, fiir sich allein
betrachtet auf Stérverhalten z, optimiert wird. Der so bestimmte Folge-
kreis wird dann als Ubertragungsglied betrachtet, das in Reihe mit dem
Streckenteil Fg, liegt, und fiir diese Anordnung wird der Regler F g, auf
Stérverhalten z, optimiert. Die Optimierung eines Kreises auf z,-Stérungen
ist identisch mit der Optimierung auf Fiithrungsverhalten (s. Abschn. 3.3).
Vorteile: Den Vorteil der Kaskadenschaltung erkennt man durch Ver-
gleich mit dem Stérverhalten eines einschleifigen Kreises. Dazu wird im
Bild 30 Fg = 0 und Fp, = 1 gesetzt. Die Ubertragungsfunktion fiir das
Storverhalten lautet dann

Bild 30. Kaskadenschallung

Daraus ist ndherungsweise abzulesen, da8 die Kaskadenschaltung das Stor-
verhalten mindestens um den Wert des P-Faktors des Folgereglers ver-
bessert.

Die Verwendung einer Modellregelstrecke

Prinzip: Der Regelkreis wird iiber eine Modellregelstrecke geschlossen,
die den gleichen Stell- und Stérwirkungen wie die Originalstrecke ausge-
setzt ist.

Voraussetzungen : Diese Schaltung wird verwendet, wenn & nicht stindig
mefBbar ist, jedoch iiber ein mathematisches oder physikalisches Modell
als proportionales Abbild x;; gewonnen werden kann. Dazu ist erforderlich,
daB3 die wesentlichen StérgréBen entweder direkt oder iiber MeBwertum-
former auf das Modell wirken kénnen.

Bemessung : Aus der Ubertragungsfunktion dieser Schaltung

FS2
1+ Fg -+« Fp- Fsy

X .
Z—I(J(D) =

ist zu entnehmen, dal der Betrag der Ubertragungsfunktion | Fgy | mog-

lichst groB gegen den Betrag der Funktion des Streckenteils | Fgy| im

interessierenden Frequenzbereich zu wihlen ist, damit -Z{ (jo) moglichst
1

klein wird. Fiir die Ubergangsfunktion des Modells sind danach méglichst

kleine Zeitkonstanten, gemessen an denen der Strecke, anzustreben.
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Die Aufschaltung einer HilfsstellgroSe

Prinzip : Die Regelstrecke wird zusétzlich einer HilfsstellgroBe y, unter-
worfen, die in der Lage ist, die RegelgroBe voriibergehend schneller zu
korrigieren, als es durch die Hauptstellgro8e y moglich ist.

Voraussetzungen : Es muf3 die Méglichkeit bestehen, einen zweiten Stellort
an der Strecke wirksam werden zu lassen, der die Strecke so aufteilt, daB
die wesentlichen Verzdgerungen der Streckeim Teil Fg, zwischen Haupt-
stellgro8e und HilfsstellgroBe liegen.

Bild 31. Regelung mil Modellregelstrecke

4 ks ) k2

Y
N NN R
&
Y

Bild 32. Aufschaltung einer Hilfsstellgréfie

Bemessung: Die Ubertragungsfunktion dieser Schaltung fiir das Stor-
verhalten z, lautet

1

X .

’Z“(Jw) = .
1

Fo T Fr(Fsi + Fg)
S2

Dieser Ausdruck strebt einem Minimum zu, wenn das Kompensationsglied
30 bemessen wird, da3

Fg (jo) = Kg1 — Fg (jo)

gilt. Ahnlich wie im Fall der Verwendung einer HilfsregelgroBe ist auch
hier dafiir zu sorgen, da8 die Parallelschaltung von Fg, und Fg wie ein
P-Glied wirkt. Die Problematik, ein geeignetes Kompensationsglied zu
finden, wenn Fg, eine Totzeit oder mehrere Zeitkonstanten enthilt, besteht
auch hier.
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Zusammenfassend werden in der nachstehenden Tafel 5 einige Auswahl-
richtlinien fiir die geeignete Variante der Verbesserung eines Regelkreises
durch HilfsgroBenaufschaltung gegeben.

Mit den bisher behandelten Schaltungen sind natiirlich nicht alle Méglich-
keiten ausgeschopft. So gibt es z. B. fiir Standregelungen die oft benutzte
Methode der Dreikomponentenregelung (Aufschaltung von zwei Stér-
gréBen in Differenzschaltung) oder fiir die Regelung von Destillations-
prozessen die Methode der ,,Uberkreuzregelung* als Verfahren, die an
spezielle Technologien gebunden sind. In 6konomischer Hinsicht bleibt zu
bemerken, daB8 die Anwendung einer durch HilfsgréBen verbesserten
Regelung fast immer teurer wird als der einschleifige Kreis. In Zweifels-
féllen ist es trotzdem angebracht, die auvfwendigere Schaltung zu projek-
tieren, um die notwendigen Geréte zur Verfiigung zu haben und spétere
Anderungen an der Regelstrecke zu vermeiden.

Rechenbeispiele

e E)
Als Beispiel 1 wird nachstehend fiir eine StorgréBenaufschaltung iiber ein
differenzierendes Glied der Rechnungsgang angegeben (s. Bild 26).

Gemessen wurden die beiden Ubertragungsfunktionen der Strecke

Kg Fe — Kg,
1 +joTs’ 271 1 jo Ts,

mit den Kennwerten

Fg = e—joT,,

Kg =30, Kgo =2,5, Tgy =88, Tgg =858, Typ = 23s.

Aus den Gleichungen fiir die Bestimmung der Parameter des PI-Reglers
(Tafel 6) fiir eine PT gT;-Strecke mit z,-Stérung folgt

Koo %6 Ts  06-85
R Kso-T; 30-.25.23 °°°
0,7 0,7 1
= = = . 103,
Kir Kgia- T, 3,0-25-23 405 - 1075

Dabei wurde die kleine Zeitkonstante T, vernachlissigt. Die Bestimmungs-
gleichung fir die Ubertragungsfunktion Fg des Gliedes im Signalflu3 der
StorgroBe z lautet in diesem Fall

1 1

Fs -Fgp Kg

Fg = — .
— | Kp +—K
14+ joTs ( B jw IR)

Durch Umrechnung erhélt man

. ( 1 T T )
O] w

P WA\Rs, Kz " Kg - K
H = — .
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Diese Funktion ist mit iiblichen Zeitgliedern nicht zu verwirklichen. Es ist
notwendig, eine weitere Ndherung einzufiithren, indem auch hier Tg = 0
gesetzt wird. Dann nimmt Fg die Form eines differenzierenden Gliedes
mit Verzdgerang 1. Ordnung an.

. 1
¥ Ks - Bir
Fgo——F————
14 jo gt
Kir
. Kp
_ 1 o Krr - K jo Ty
T T Ka-Kp |, . Kg HPltjelm’
1+ jo
Krp
Daraus folgt fiir die Parameter des Zeitgliedes Kg und T'g:
1 1
Ubertragungsfaktor Kg = Ko Ky =~ 300208 = 113,
K 0,295
Zeitkonstante Tg = R = "738.

Kz 4,06-107

Als Beispiel 2 wird der Fall der Benutzung einer Hilfsregelgré8e behandelt
(s. Bild 29). Die Bemessungsgleichung fiir die Ubertragungsfunktion des
Gliedes Fg im Signalflul der HilfsregelgroBe x; lautet

Fg = Kg;— Fgs.

(Gemessen wurde
Kgs

T8 g—eTy
1+ joTss

FSa =
mit
Kg3 = 0,63, Tg3 = 1358, Ty3 = 108,

Die Totzeit T4y wird mit zur Zeitkonstante .TSa gerechnet und mit einer
Ersatzzeitkonstante T§; = Tg3 + Ty3 = 145 s gearbeitet.

Kgs
14 jo Tk
_ Kgs(1 +-jo T§)—Kgs
N 1 4 jo T3s
Kgs + jo TS 0,63 « jw 145
T 1 FjoTs 1+ joilds

Fg = Kgg—

Damit sind die fiit Fg notwendigen Parameter bestimmt. Der Ubertra-
gungsfaktor Kz und die Zeitkonstante Tg des differenzierenden Zeit-
gliedes mit Verzogerung 1. Ordnung lauten

KH= 0,63, THH 145 8,
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3.3. Auswahl des geeigneten Reglers und Bemessung der Parameter

Sieht man einmal von den selbstverstdndlichen Vofa.ussetzungen ab, die
darin bestehen,

dafB die von dem MeBwertumformer oder dem Me8fiihler selbst geliefer-

ten Signale beziiglich ihrer GréBe und Signalart zum Regler passen
missen,

daB mit dem Reglerausgangssignal die Stelleinrichtung auszusteuern
ist,

daB der Regler fiir HilfsgroBenaufschaltungen geniigend viel Eingéinge
besitzt,

daB seine konstruktive Gestaltung den Einsatzbedingungen entspricht
usw.,

so ist die Bestimmung des richtigen Reglers in funktionstechnischer Hin-
sicht von entscheidender Bedeutung. Die Losung dieser Aufgabe ist relativ
schwierig, da genaugenommen alle theoretischen und praktischen Erkennt-
nisse der Regelungstechnik hierbei zu beachten sind. In den folgenden Ab-
schnitten wird versucht, durch sinnvolle Beschrinkung auf die hiufigen
Anwendungsfille einen Leitfaden zu geben, der bei minimalem Aufwand
einer giinstigen Losung nahekommt.

Es beziehen sicn auch hier die Betrachtungen iiber die Auswahl eines ge -
eigneten Reglers und die Bestimmung der Reglerparameter auf die beiden
elementaren Streckentypen, der PTgT;- und der IT,-Strecke. Die Opti-
mierungsregeln sind dabei auf den Fall zugeschnitten, daB eine sprung-
férmige Storung des Kreises nach Moglichkeit zu einem aperiodischen Ver-
halten der RegelgroBe mit kiirzester Einschwingdauer fithrt. Unterliegt ein
Regelkreis andersgearteten Storungen, wie beispielsweise sinusférmigen,
impulsartigen oder rampenformigen Storungen, so wird das optimale Ver-
halten bei einer fiir Sprungstérungen bemessenen Reglereinstellung nicht
erreicht. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, fithrt eine Einstellung des
Reglers nach den im folgenden aufgefiihrten Regeln jedoch zu brauchbaren
Ergebnissen. Wegen der nur néherungsweisen Kenntnis der Streckenkenn-
werte, der Optimierungsverfahren sowie der Vernachléssigung von Ein-
fliissen, die im Projektstadium nicht erkannt werden, ist eine gewisse
Korrektur der Reglerparameter bei der Inbetriebsetzung nicht zu ver-
meiden. Der groBle Vorteil einer ndherungsweisen Berechnung der Regler-
parameter liegt darin, daB nicht generell falsch bemessene Gerite einge-
setzt werden und daBl die Regelkreise nicht mit vollig falschen Reglerein-
stellungen in Betrieb genommen werden. Ohne die Durchrechnung einiger
Varianten ist die begriindete Auswahl des geeigneten Reglertyps nicht
moéglich. Die Typenauswahl beschrénkt sich ja nicht nur auf die Fest-
legung des P-, PI-, PD- oder PI1D-Zeitverhaltens von stetigen Reglern,
sondern umfaft auch die Priifung der Anwendbarkeit von Reglern mit
unstetigem Ausgangssignal. Aus 6konomischen und technischen Griinden
sollte speziell bei elektrischen Reglern immer gepriift werden, ob im zur
Bearbeitung stehenden Fall nicht ein Zweipunkt-, Dreipunkt- oder ge-
tasteter Dreipunktregler bzw. ein PI-ihnlicher Regler mit impulsmodu-
liertem Ausgangssignal eingesetzt werden kann, wozu die folgenden Aus-
fithrungen als Orientierungshilfe dienen sollen.
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P-Regler

Vorteile : Als einfa chster Regler unter den stetigen Vertretern ist dieser Typ
beireinen P-, I- oder PTg-Strecken anwendbar und erfullt dabei auch voll-
kommen seine Aufgabe. Der Proportionalitdtsfaktor Kp kann in diesen
Fillen theoretisch beliebig gro8 gewéhlt werden. Die Einstellung bereitet
keine Schwierigkeiten.

Nachteile: Da praktische Systeme immer mit Verzdgerungen behaftet
sind, ist nur ein endlicher Wert von K g realisierbar. Mit Hilfe der in Tafel 6
enthaltenen Optimierungsbedingungen ist der zulédssige K p-Wert zu er-
rechnen und zu priifen, ob die bleibende Regelabweichung im betrachteten
Fall noch zulédssig ist. Dazu dienen fiir verschiedene Stérungsfille die
Gleichungen fiir Strecken mit Ausgleich:

. X Kg

lIim = (o) = ———°
e Z, (o) = 7 TRy Kg’
lim _X iw) = 71
050 Zz (]w) - 1 +KS . KR,
. X . Kg-Kp
lim —— =% X
o Za V) =TT Ry Ra

Fiir Strecken ohne Ausgleich gilt die Beziehung

lim X (jo) 1
—_—(jw) = ——.
®—0 Zﬂ ] KR

Bei Fithrungsverhalten oder Z,-Stérungen entsteht{an I-Strecken keine
bleibende Regelabweichung.

I-Regler

Vorteile : Reine I-Regler sorgen im stationdren Zustand fir ein vollsténdi-
ges Ausregeln von Storgrofen. Als hydraulischer Strahlrohrregler hat dieser
Typ wegen seines einfachen Aufbaus und der Moglichkeit, unmittelbar eine
gewisse Stelleistung abzunehmen, in der Vergangenheit verbreitet Anwen-
dung gefunden. Elektrische oder pneumatische I-Regler werden kaum
angewendet.

Nachteile : Fur I-Strecken ist dieser Typ nicht verwendbar. Bei P-Strecken
mit Verzégerungen sind, gemessen an den anderen Reglertypen, aus Stabi-
litdtsgrinden nur sehr kleine Eigenfrequenzen erreichbar. Das Stér- und
Fithrungsverhalten derartiger Kreise ist dementsprechend ungiinstig.

PI-Regler

Vorteile : Fur P-Regelstrecken mit Verzégerungen héherer Ordnung oder
Totzeitanteil findet der PI-Regler ein weites Anwendungsgebiet. Er ist
nicht wesentlich teurer als ein P-Regler und garantiert dafiir im stationéren
Fall fiir den vollstindigen Abbau der Regelabweichung. Auch bei nicht
konstanten Streckenparametern (z..B. nichtlineare Strecken) ist die Regler-
einstellung nicht kritisch, weil im Gegensatz zum PID-Regler das Opti-
mierungsziel auch bei Fehlanpassung nicht sehr beeinflu3t wird.
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Nachteile : Die Eigenfrequenz des Reglers ist im Vergleich zum P-Regler
niedriger, was zur Folge hat, daB die Ausregelzeit etwas groBer wird. Bei
Anfahrvorgiingen oder beim Ubergang von Hand- auf Automatikbetrieb
kann die I-Komponente des Reglers zu einer einmaligen groBen Uber-
schwingung fithren, wenn nicht ein Regler mit selbsttétiger Strukturum-
schaltung verwendet wird.

PD-Regler

Vorteile : Dieser Typ hat in statischer Hinsicht die gleichen Eigenschaften
wie ein P-Regler. In dynamischer Hinsicht sind bessere Eigenschaften
erreichbar, wenn es sich um Strecken mit uberwiegender Verzoégerung
handelt und der Totzeitanteil nicht wesentlich ist. (P.D-Regler werden vor-
wiegend bei Drehzahl- oder Spannungsregelungen benutzt.)

Nachteile : Die statische Regelgenauigkeit ist wie beim P-Regler von der
erreichbaren Kreisverstirkung abhingig. Wenn der StorgroBe ein hoher-
frequenter Anteil geringer Amplitude iiberlagert ist, erfédhrt diese Frequenz-
komponente eine betréchtliche. Verstdrkung und kann die Stelleinrichtung
unnotig stark beanspruchen. i

PID-Regler

Vorteile: Dieser Typ vereinigt die Vorteile des PI- und PD-Reglers in
einem Gerdt. Statische und dynamische Regelgenauigkeit.sind. gleicher-
mafBen gut.

Nachteile : Die Einstellung der Reglerparameter mufl exakt erfolgen. Béi
ungenauer Einstellung oder sich verdndernden Streckenparametern gehen
die Vorteile verloren, und die Regelung wird schlechter als bei Verwendung
eines PI-Reglers. Es ist darum hidufig giinstiger, anstelle eines PID-
Reglers einen PI-Regler zu verwenden und zusétzlich eine geeignete Hilfs-
groBenaufschaltung vorzunehmen.

Eine ibersichtliche Darstellung der Einstellparameter fiir die verschiede-
nen Typen von stetigen Reglern an idealisierten Strecken wird in Tafel 6
gegeben. Fir die PTgT,-Strecke gelten die Néherungsformeln nur fiir ein
Verhiltnis der Zeitkennwerte T'g/T; > 1. Sind Strecken zu bearbeiten, die
ein Verhéltnis der Zeitkennwerte T'g/T; <. 1 haben, so kénnen die Regler-
parameter nach den Formeln fiir die PT;-Strecke berechnet werden, indem
fir T; in diesen Formeln die Summe aus Totzeit und halber Zeitkonstante
gesetzt wird.

Eine andere Kategorie von Reglern steht dem Projektanten in Form der
unstetigen Regler zur Verfiigung. Als Zwei- oder Mehrpunktregler, wie
z. B. als Fallbiigelregler, sind diese Geréte verbreitet in Gebrauch. Die
Berechnung von Regelkreisen mit unstetigen Reglern ist allerdings schwie-
riger als die von stetigen Reglern, weil sich ein unstetiger Vorgang mathe-
matisch nicht so einfach formulieren 148t. Als neue Bemessungsgréfen
treten die Amplitude des Schaltsprungs Q bei Zweipunktregelkreisen, die
Geschwindigkeit des Stellantriebs Vs bei Dreipunktreglern, die Impuls-
dauer T ; und die Impulsperiode T, bei getasteten Reglern sowie die An-
sprechgréB8e X, in den Betrachtungskreis. Die Bemessungsformeln sind fiir
die nachstehend behandelten Regler in der Tafel 7 zusammengefaBt.
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Zweipunktregler

Vorteile: Der Zweipunktregler gestattet, besonders in Form eines Me8-
werkreglers, sehr preisgiinstige und betriebssichere Regelkreise a ufzu-
bauen. Es wird dazu kein Stellgetriebe oder Motor benétigt, sondern als
Stelleinrichtung geniigt ein Glied mit Schaltverhalten. Das dynamische
Verhalten ist trotzdem fiir alle Stérfdlle sowohl an P- wie auch an I-
Strecken ausgezeichnet.

Nachteile : Die Regelstrecke und die den Stellstrom liefernde Quelle werden
sténdig impulsartig beansprucht, was besonders bei nichtelektrischen Stell-
einrichtungen stért. Die Regelgréfle fiithrt prinzipiell eine Arbeitsschwin-
gung aus. Bei wesentlichem Totzeitanteil in der Strecke wird die Amplitude
der Arbeitsschwingung zu gro8, so daB der Zweipunktregler dann nicht
mehr sinnvoll zu verwenden ist. Die bei bleibenden Stéreinwirkungen auf-
tretende mittlere Regelabweichung und die Amplitude der Arbeits-
schwingung sind nach den folgenden Gleichungen abzuschétzen. Diese
Gleichungen gelten unter der Voraussetzung eines symmetrischen Aus-
gangszustandes (Impulsdauer = Impulspause).

23
4
P2
Bild 33, Zweipunkiregler an P- oder I-Strecke N kg P
Fo = 58 T, I_/
L R R Y Q I X
E1g —jor — -X W
Fgg=—p ° ¢ _{
Arbeitsschwingungen bei
PTsT Strocke: 1z, ~ 4 - K5 Tt
St : 1~ 2.Tg °
+Krg - T
IT,-Strecke: T~ 4 Q;;' .

Schwingungsdauer der Arbeitsschwingung:
T, =4T,.
Bleibende mittlere Regelabweichung bei PT gT,-Strecke und mit

Z- -T;-K
z,-Storung: a2t S

? Ts ’
Z,-Stérung: x, =2 % (W ——g#) .
Bleibende mittlere Regelabweichung bei IT;-Strecke mit
z,~Storung: Z, = —Z——TI‘—,‘-S-—I-EE H
Z =Storung: z,=0.
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Dreipunktregler mit integraler Stelleinrichtung

Vorteile: Einfacher, billiger Regler zum AnschluB an elektromotorische
und hydromotorische Stellantriebe mit konstanter Stellgeschwindigkeit.
Eine bleibende Regelabweichung tritt nicht auf, da der Regler zusammen
mit dem Stellantrieb ein integraléhnliches Verhalten zeigt. Die Bemessung
ist sehr einfach und beschrénkt sich auf die Festlegung der Stellgeschwin-
digkeit Vs des Antriebs und der Ansprechschwelle X,.

Nachieile : Die Ansprechempfindlichkeit und die Stellgeschwindigkeit sind
gegenldufig voneinander abhéngig. Das dynamische Verhalten eines Kreises

2 &

% L/' Bild 34.. Regelkreis mil Dreipunkireglert)
Regler R gekennzeichnet durch die Ansprech-
empfindlichkeit X PH

Y X Stellglied M gekennzeichnet durch die konstante
M R Stellgeschwindigkeit V 53
': by r - w Strecke) Fg gekennzeichnet durch die Parameter
K S0 TS und Tt
z
¥s
%

Rild 35. Regelkreis mit gelastetem
Dreipunktregler

Taktgeber TG gekennzeichnet durch Tast-
periode 7, und Tastdauer Td;

sonstige Geridte wie Bild 34

mit Dreipunktregler ist ungiinstig. Nur wenn sich die Stérgrofen, gemessen
an der Stellgeschwindigkeit, langsam veréindern, ist der Einsatz sinnvoll.
Integrale Strecken kénnen mit Dreipunktreglern nicht betrieben werden,
da der Kreis dann prinzipiell instabil ist.

Getasteter Dreipunktregler

Vorteile: Dieser Reglertyp, wie er z. B. als Fallbugelregler bekannt ist,
besitzt zunéchst einmal die gleichen Vorteile wie der Dreipunktregler. Es
tritt jedoch als wesentlich giinstigere Eigenschaft die bessere Anpafbarkeit
des Gerites an die Strecke und den Stellantrieb hinzu. Mit Hilfe der Tast-
periode T, und der Impulsdauer T, besteht ein weiter Spielraum zur An-
passung an die konkreten Verhéltnisse.

Nachteile : Wenn nicht wie beim Fallbiigelregler die Impulsgabeeinrichtung
im Regler eingebaut ist, muBl ein Taktgeber mit einstellbarer Impuls-
funktion mit einem Dreipunktregler kombiniert werden. Wie die Optimie-

1) Die Kennlinie im Ubertragungsglied M der Bilder 34 bis 37 symbolisiert die drei Betriebs-
zustinde des Motorgetriebes: Linkslauf, Rechtslauf und Stillstand mit den beiden Geschwin-

digkeiten yp =+ V,,.
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rungsrichtlinien in Tafel 7 zeigen, ist die Bemessung nicht einfach, weil vier
voneinander abhéingige Parameter, ndmlich Vy;, X,, T; und T, sinnvoll
festzulegen sind. Das dynamische Verhalten ist auch hier ungiinstig, da die
Stoéramplitude vom Regler nicht bewertet wird.

Getasteter P-Impulsregler

Vorteile: Gegeniiber den Reglertypen mit Dreipunktverhalten hat diese
Ausfilhrung den weiteren Vorteil einer durch die Regelabweichung bewer-
teten Impulsdauer. Damit wird das Gesamtverhalten trotz unstetiger
Arbeitsweise einem stetigen I-Regler dhnlich. Die Ansprechempfindlichkeit
kann klein gehalten werden, da diese Gré8e in den Optimierbedingungen
nur noch von untergeordneter Bedeutung ist. Fiir P-Strecken mit tiber-
wiegender Totzeit liefert dieser Reglertyp die besten Ergebnisse. Bei

z
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Bild 36. Gelasteler P-Impulsregler mit der Ubertragungsfunktion
z
oo @ g
Fp~ - = KR
DP Dreipunkt-Schaltglied;
IR Impulsriickfithrung;
M Zweilauf-Stelleinrichtung (Stellgeschwindigkeit VM)

Strecken mit variabler Totzeit ist uber T, eine Parametersteuerung mog-
lich, wenn der Regelstrecke eine HilfsgroBe entnommen werden kann, die
der Totzeit proportional ist.

Nachteile : Die dynamischen Eigenschaften sind mit Ausnahme der PT,-
Strecke im allgemeinen nicht besser als bei einem I-Regler. Fir I-Strecken
ist auch dieser Reglertyp nicht einsetzbar. Die Bemessung ist relativ
schwierig, weil auch hier vier voneinander abhéngige Parameter sinnvoll
festzulegen sind, némlich Vy, Ty, X, und K%.

Die mit K% bezeichnete GroBe ist der Ubertragungsfaktor des Reglers,
der nach der Gleichung

t,,=ij;

den Proportionalititsfaktor zwischen Impulsdauer und RegelgroBe dar-
stellt. Die Dimension dieses Ubertragungsfaktors ergibt sich in ,,Sekunden

s
je Dimension der Reglereingangsgrofie®, z. B. [—EA—] .
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PI-Impulsregler

Vorieile : Dieser erst in den letzten Jahren bekannt gewordene Reglertyp
besitzt dem stetigen PI-Regler éhnliche Eigenschaften. Er exmoglicht den
Einsatz einfacher leistungsstarker Stellantriebe mit konstanter Stell-
geschwindigkeit und gestattet so, aufwendige Leistungsverstdarker, teure
stetig steuerbare Stellmotoren und Stellungsgeber zu vermeiden.

Auf Grund der Wirkungsweise der inneren Impulsriickfithrung entsteht
ein progressives Ubertragungsverhalten des Reglers, das bei richtiger Be-
messung zu kleineren Regelflichen fiihrt, als es stetige PI-Regler erreichen.
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Bild 37. PI1-Impulsregler mil der Ubertragungsfunktion
z
d 1

thT=Kh+j—mK;R

DP Dreipunkt-Schaltglied (Ansprechschwelle X, a);

IR Impulsriickfiihrung;

M  Zweilauf-Stelleinrichtung (Stellgeschwindigkeit VM)

Nachteile: Das nichtlineare Verhalten der Reglerparameter K% und Kjig
als Funktion der Regelabweichung macht die richtige Anpassung und Ein-
stellung des Gerites schwierig. Die Einstellung ist abhéingig von dem in
Ansatz gebrachten Amplitudenwert der StoérgroBe. Fiir Projektierungs-
zwecke geniigt es, mit den Bemessungsvorschriften fiir stetige PI-Regler
zu arbeiten. Die Umsetzung der so gefundenen Kg- und Kyg-Werte in die
EinstellgroBen des Gerites selbst ist nur iiber vom Hersteller zu liefernde
Kurvenblidtter oder durch Versuch mdglich. Die durch den kiirzesten
Impuls Tymin bestimmte Positioniergenauigkeit des Stellgliedes in Ver-
bindung mit dem Einflu} der Stellgeschwindigkeit Vs gestattet es bei den
iiblichen Anwendungen nicht, Stellantriebe zu verwenden, die den Stell-
bereich schneller als in 40 s durchlaufen. Zur Vermeidung von Nachlauf-
erscheinungen des Stellantriebs nach jedem Impuls sind teilweise mecha-
nische Bremsanordnungen oder Bremsschaltungen erforderlich.

Wie fiir die stetigen Regler wird in Tafel 7 eine Ubersicht der Bemessungs-
bedingungen fiir den annéhernd schwingungsfreien Einlauf der Regelgrsfe
in die Unempfindlichkeitszone gegeben.

Zur besseren Ubersicht sind die Funktionen g,y und 7 im Bild 38 in, ihrem
Verlauf dargestellt. Es ist damit einfacher festzustellen, mit welcher Wir-
kung ein wihlbarer Parameter in die Optimierungsbedingung eingeht.
Zusammenfasgend ist festzustellen, daB die Auswahlgesichtspunkte fiir den
geeigneten Regler vom Streckenverhalten, von den StérgréBen, von der
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Tafel 7. Die Relation zwischen den Paramelern unsletiger Regler an PTgT;-, PT,-
und IT;-Strecken zur Erzielung einer annédhernd aperiodischen Ubergangsfunktion
kiirzester Dauer der Regelgrofe bei Sprungstérungen

PTgT,-Strecke

Reglertyp (Ts/T, > 1) PT,-Strecke IT,-Strecke
Zweipunkt- _2W, _ 2w —_
regler Q = Kg Q = Kg Q=22
Dreipunkt- Vap — 2X, __2X, —
regler M= R (T +Ts | "M~ Kg-T,
Getasteter o X 2 X
Dreipunkt- VM == a VM — a _
regler Kg+Ty-e KgTgn
V= 1, Vy= 1 < —
Kg-KR-y Kgs-KRr
Getasteter 2 X 2 X
P-Impuls- Vys L Vu s a
x'egle:P = Kg:Tgmin M= Kg-T gmin
Ty = T+ Tgmax
« 035.Tg . 0,3 . 0,6
. = Kbh— 22 —
Vau-K Kg-T, v = &s Var-Kr Kys- T¢
PI-Impuls- M 0,29 . 0,7 . 0,15
Vyv - Kip=— . = —
regler M- HIR Kg-T, Vu KR Kg-T, Vu KIr Krg - T
2 X, 2X
Vs L Vu s a
M= Kg- T gmin u= Kg-T gymin

Tg+ T,

Tsb Ty (4o 2oy~ em

T, [}

T,— T,
n =1fir-t <1 ¢ >
0 1+e 27s
T, Y= T,
n_—ﬁ_1’2!3: s n 1'—6 TS

Stelleinrichtung und der notwendigen Regelgiite bestimmt werden. In der
Tafel 8 sind fur alle behandelten Reglertypen die wesentlichen Eigen-
schaften noch einmal zusammengefat dargestellt, in der Art, wie unter
normalen Bedingungen die Auswahl erfolgen kann.
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Bild 38. Darslellung der Hilfsfunklionen g, y und 7 zur Oplimmierung unsleliger
Regler (Tafel 7)
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Zu der Spalte ,,Preisrelationen‘ der Tafel 8 sei noch bemerkt, daB diese
Verhéltnisse auf elektrische Regler bezogen sind, wobei die MeB- und Stell-
einrichtung in den Vergleich mit einbezogen ist. Diese Prozentzahlen
kénnen natirlich nur als mittlere Orientierungswerte unter #hnlichen
Voraussetzungen gesehen werden. Im Rahmen der Projektierung ist ein
genauer Preisvergleich immer dann nétig, wenn vom technischen Stand-
punkt aus zwei oder mehrere Loésungswege in Betracht kommen. Es sollte
jedoch dabei beachtet werden, daB es unékonomisch ist, wenn geringere
Investitionskosten zu Lasten der Betriebssicherheit oder des Wartungs-
aufwandes gehen.

Bild 39. a) Regler mit nachgeschalieler proportional wirkender Sielleinrichiung
b) Als PI-wirkender Regler geschallele Stelleinrichlung
F, Stellantrieb; F, Riickfiihrung; Fp Regler

3.4. Bemessung der Stelleinrichtung

Das Reglerausgangssignal ist in der Stelleinrichtung so weit zu verstérken,
daf3 der in die Strecke eintretende Massen- oder Energiestrom eindeutig
und sicher gesteuert werden kann. Von untergeordneten Fillen abgesehen
ist dafiir eine Verstdrkeranordnung mit Riickfithrung der Stellgré8e oder
des Stellstromes iiblich, wie sie durch den Positioner bei pneumatischen
Membranantrieben, durch die Stellungsriickfithrung bei stetigen elektro-
motorischen Stellgetrieben und durch das Riickfithrgestéinge bei hydrau-
lischen Antrieben ausgefiithrt wird. Der Stellantrieb wird auf diese Weise
zum proportional wirkenden Ubertragungsglied mit einer gewissen Ver-
zogerungszeitkonstante, die jedoch meist zu vernachlissigen ist. Besitzt
der Stellantrieb integrales Verhalten, so kann die Riickfithrung iiber ein
Zeitfunktionsglied gefiihrt werden und damit gleichsam in einer Einrich-
tung die Reglerfunktion und die Funktion des Leistungsverstirkers er-
fiillt werden.
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In modernen Regelungssystemen wird die erstgenannte Variante mit
P-Stellantrieb wegen der universelleren Verwendbarkeit fast ausschlieBlich
benutzt. Von besonderer Problematik ist die Bemessung des Stellgliedes,
wenn es sich um Ventile und Klappen handelt. Unabhingig davon, ob der
Ubertragungsfaktor des Stellgliedes zur Strecke oder zum Regler gerechnet
wird, wird fiur die Einhaltung der Optimierungsbedingung vorausgesetzt,
daB das Stellglied wie die Strecke als lineare Glieder mit konstantem Uber-
tragungsfaktor anzusehen sind. Diese Voraussetzung ist jedoch gerade bei
Ventilen nur schwer erreichbar. Um tiber den gesamten Stellbereich hinweg
die notwendige Mengenidnderung des Stellstromes bei annihernd konstan-
tem Ubertragungsfaktor zu erreichen, sind spezielle Ventilkennlinien not-
wendig. Vom Projektanten miissen dazu dem Ventilhersteller méglichst
genaue Angaben geliefert werden.

00
% / | &

T 4p / <

. . P

Bild 40. Druckverldufe an einem Regel-

ventil bei Sleuerung des Durchflusses

p, Druck vor dem Ventil; ] '
P, Druck nach dem Ventil; )

Ap Differenzdruck am Ventil; 0 50 % 00
P Gesamtdruck Q— O,

Eine Unsicherheit liegt dabei darin begriindet, daB die Arbeitsbedingungen
des Ventils, speziell die Druckverhiiltnisse, im Projektstadium hiufig nicht
zu iibersehen sind. Fir eine befriedigende Ventilauslegung sind jedoch
gerade die Druckwerte als Funktion des Durchflusses von entscheidender
Bedeutung. Wenn von den Technologen der Produktionsanlage dariiber
keine sicheren Angaben zu erhalten sind und auch Analogieschliisse zu
bereits ausgefiithrten &hnlichen Anlagen nicht moéglich sind, sollte in
kritischen Féllen unbedingt fiir eine Messung der Druckverldufe gesorgt
werden, indem ein tiberschliglich bemessenes Ventil probeweise eingebaut
wird. Je groBer das Verhéltnis des Druckabfalls 4p,, am Ventil zum kon-
stanten Gesamtdruck P (Bild 40) und je gréBer das Verhiltnis von Hub
zum Sitzdurchmesser ist, um so einfacher ist eine brauchbare Ventilkenn-
linie herzustellen. Ein Verhiltnis von 4p,,/P = 0,3 ist in diesem Zusam-
menhang als Grenze des Anwendungsbereiches von linearen und gleich-
prozentigen Kennlinien anzusehen. Diese beiden Grundtypen von Kenn-
linien sind durch die Beziehungen zwischen Hub y uad Offnungsquerschnitt
F gekennzeichnet.

F
Lineare Kennlinie: F =k + y oder d d;y) =k.
dF
Gleichprozentige Kennlinie: F = F, « en'y oder@.‘}(;‘?()y) =n.

Es ist zu beachten, daB8 die gleichprozentige Kennlinie aus der Schlie8-
stellung heraus mit grofler Steilheit auf den Anfangsquerschnitt Fy iiber-
geht, bevor der eigentliche exponentielle Kurvenverlauf beginnen kann.
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Mit 4p /P als Parameter sind im Bild 41 und 42 die typischen Verldufe
des Durchflusses der beiden Grundformen von Ventilkennlinien dargestellt.
Es handelt sich dabei um eine idealisierte Darstellung in normierten GréB8en
fiir jeweils konstanten Druckabfall iiber dem Ventil. Es ist zu erkennen,
daB man der Zielsetzung dQ/dy = konst. nahekommt, wenn fir kleine
Werte von 4p,/P =~ 0,1--:0,3 eine gleichprozentige Kennlinie und fir
groBe Werte von 4p,/P = 0,3---1,0 eine lineare Kennlinie verwendet
wird. Leider kénnen diese idealisierten Verhéltnisse oft nicht vorausgesetzt
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Bild 41. Durchflup Q/Q,, eines ,,linearen’ Regelventils als Funktion des Hubes
Y/Y m bei verschiedenem Druckgefdlle 4p,,/P am Ventil

Bild 42. Durchflup Q/Q, eines ,,gleichprozentigen’ Regelventils als Funktion des
Hubes y/y,, bei verschiedenem Druckgefdlle 4p,,/P am Ventil

werden, weil 4p/P nicht immer konstant ist, sondern wegen des Druck-
abfalls in der Anlage vor und hinter dem Ventil eine Funktion des Durch-
flusses ist. Namhafte Ventilhersteller sind deshalb dazu iibergegangen, fiir
ihre Typenreihen von Regelventilen Kennkurven herauszugeben. Diese
Kennkurven sind auf der Definitionsgleichung

_ Ap[A4p,

fir den VolumendurchfluB von Wasser aufgebaut mit Ap, = 1 kp/em?
und y, = 1000 kp/m?®. Die k,-Werte kennzeichnen als Funktion des Hubes y
in einem Kurvenblatt die Eigenschaften jedes Ventils des verfiigbaren
Sortiments. Berechnet man fiir den zu behandelnden Fall, z. B. mit Hilfe
der von K. F. Friih in dem Beitrag ,,Bemessung von Regelventilen‘ [7]
angegebenen DurchfluBformeln fiir Flissigkeiten, Gase, Démpfe oder Satt-
dampf, die k,-Werte fiir zusammengehorige Wertepaare von Durchflu3 und
Druck, so kann das den gestellten Bedingungen am besten entsprechende
Regelventil an Hand von Nomogrammen der Hersteller ausgewéhlt werden.
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Wenn die Regelstrecke keinen konstanten Ubertragungsfaktor innerhalb
des bendtigten Arbeitsbereiches hat, so kann diese Nichtlinearitdt mit der
Ventilkennlinie kompensiert werden, indem sie so bemessen wird, daf3 das
Produkt der differentiellen Ubertragungsfaktoren von Stellglied und
Strecke konstant bleibt. Sofern ein Kurbeltrieb zwischen Stellantrieb und
Ventil vorhanden ist, bietet sich die Méglichkeit, nachtréglich noch ge-
wisse Korrekturen anzubringen, ohne den Ventilkegel zu dndern. Auch
mittels der Rickfithrung des Stellantriebs lassen sich im Ventil noch ver-
bliebene Nichtlinearitdten kompensieren, wenn in den Riickfihrzweig bei-
spielsweise eine Kurvenscheibe eingefiigt wird. Wird anstelle der Stel-
lungsriickfithrung eine Riickfithrung der DurchfluBmenge vorgesehen, so
wird die im Ventil verbliebene Nichtlinearitét in ihrer Auswirkung auf
den Ubertragungsfaktor der Stelleinrichtung voéllig beseitigt, weil damit
ein Folgeregelkreis gebildet wird, der die Proportionalitidt zwischen Regler-
signal und Durchflufimenge sicherstellt. Die Grenzen dieser Methode sind
durch die Ansprechempfindlichkeit der Stelleinrichtung und durch_die
dynamische Stabilitdt des Folgeregelkreises bestimmt.§ '

Neben den Problemen der Ventilkennlinie sind natiirlich auch die mecha-
nischen Fragen des Stellantriebs zu untersuchen.

Dazu gehéren:

Feststellung der notwendigen Verstellkraft unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors,

Auswahl der in Frage kommenden Ventilbauform, wie Ein- oder Dop-
pelsitzventil sowie Eck- oder Durchgangsventil,

Festlegung des Verhaltens der Stelleinrichtung bei Ausfall der Hilfs-
energie — Aufrechterhaltung der jeweiligen Stellung oder Einlauf in
eine definierte Endlage (Verhalten des Antriebs in Endlage),
Uberpriifung der Stellzeit in Zusammenhang mit dem Regler, der
Strecke, den StorgroBen sowie der angestrebten dynamischen Regel-
genauigkeit.

4. Der vollstindige Projektinhalt

Das gesamte Pro,]ekt ‘gliedert sich chronologisch in die drei Bearbeitungs-
stufen

Aufgabenstellung, Projekt und Ausfithrungsunterlagen!).

Die Grenzen zwischen diesen Projektteilen sind je nach der Aufgabe, der
Technologie und dem Wert des Vorhabens von Fall zu Fall etwas verschie-
den. Unabhéngig davon sind jedoch dem Inhalt nach immer die gleichen
Unterlagen, jedoch mit unterschiedlichem Umfang zu erarbeiten. Wesent-
liche Einsparungen an Projektierungsarbeiten sind méglich, wenn fiir
gleiche oder #hnliche Anwendungsfille auf bereits ausgefithrte Projekie
zuriickgegriffen werden kann. Die Projektierung kann sich in diesen Féllen
auf eine Uberarbeitung dés Typenprojektes beschriinken und sich darauf
konzentrieren, da neue Erkenntnisse und mit bestehenden Anlagen ge-
sammelte Erfahrungen eingearbeitet werden.

!) Gesetzliche Bestimmungen s. [31] und [32].
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4.1. Die Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung im Sinne der Verordnung vom 10. 8. 1962 soll die
volkswirtschaftliche Bedeutung des Vorhabens klar herausstellen, eine
Vorstellung iiber den technischen Umfang und seine prinzipielle Realisie-
rungsmoglichkeit sowie den dazu notwendigen finanziellen Aufwand ver-
mitteln und somit eine 6konomische Aussage ermdéglichen.

Auf der Grundlage eines stark vereinfachten technologischen Schemas
erfolgt einerseits die Beschreibung des Produktionsprozesses und anderer-
seits die Beschreibung des Umfanges und der Hauptfunktionen des BMSR-
Anteils. Dazu gehoren Ausfithrungen iiber den Schwierigkeitsgrad des
Prozesses, seine Gefahrenquellen, die notwendigen SicherheitsmaBnahmen
und das Signal- und Alarmsystem. In Zusammenhang mit dem Arbeits-
kriftebedarf und dem Stand der Technik ist der vorzusehende Automati-
sierungsgrad der Anlage zu begriinden. Ein weiterer Aufgabenkomplex be-
handelt Fragen der rdumlichen Unterbringung der BMSR-Gerite, der
Bedienungsstinde und der Warte. Auch uber die geritetechnische Kon-
zeption miissen in diesem Projektstadium Vorstellungen entwickelt werden,
weil sonst die finanzielle Seite des gesamten Vorhabens nicht abzuschétzen
ist. Da die Geridte im einzelnen in der Vorplanung noch nicht festgelegt
werden konnen, wird mit Durchschnittspreisen gearbeitet, die auf bis-
herigen Erfahrungen aufgebaut sind und als Mittelwerte fur jeden Regel-
kreis, jede MeBstelle und jeden laufenden Meter Pult- und Anzeigetafel
verwendet werden. Fiir die Projektierungskosten, die Montagekosten, fur
Reservematerial, Inbetriebsetzung und Nacharbeiten werden ebenfalls
Kennziffern verwendet, um schlieSlich za den voraussichtlichen Gesamt-
kosten zu gelangen. Durch den BMSR-Anteil notwendig werdende Anfor-
derungen an den bautechnischen, starkstromtechnischen oder maschinen-
technischen Teil des Gesamtvorhabens sollten ebenfalls in die Vorplanung
eingearbeitet werden. Zur Fundamentierung der Vorplanung werden im
Anhang wichtige Protokolle, Gutachten, Literaturbinweise und Erfah-
rungsberichte von Studienreisen und die Bestédtigung der Aufgabenstellung
zusammengefaBt.

4.2, Das Projekt

Die Basis des Projektes ist die mit dem kiinftigen Betreiber abgestimmte
technische Aufgabenstellung. Dazu gehéren Lage- und Raumaufteilungs-
plédne, das FlieBschema mit Angabe der Medien, Angabe der Nennweiten,
Mengen, Temperaturen, Driicke und sonstiger fiir die BMSR-Projektierung
wichtiger Informationen tiber die Technologie der Anlage.

Das FlieBschema wird zu einem Verfahrensschema umgearbeitet, das sc
gestaltet ist, da in tibersichtlicher Anordnung dic notwendigea Mefstellen,
Regelkreise und Steuerstellen symbolisch eingetrager werden kénnen.
Eine iibersichtliche Positionierung ist anzubringen, um in den spiter auf-
zustellenden Gerite-Stiicklisten die Zuordnung noch eindeutig zu erkennen.
Die Gerédtesymbolik (nach TGL 14091) braucht im Verfanrensschema noch
keine speziellen Einzelheiten zum Ausdruck zu bringen, sondern soll nur
die Wirkungszusammenhiinge erkennen lassen und einen Uberblick der
vorgesehenen Instrumentierung geben. Dagegen sollen die Regelkreis- und
Steuerschaltungsiibersichten moglichst viele prinzipielle Einzelheiten er-
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kennen lassen. Die nicht in Regelungs- oder Steuerungsaufgaben direkt
einbezogenen Mef3groBen werden dabei zweckméBigerweise zusammen mit
den Anlageteilen dargestellt, denen sie funktionell oder rdumlich zuge-
ordnet werden konnen.

Die Kennzeichen und Symbole nach TGL 14091 sind so gestaltet, da@
praktisch alle fur die Projektierung wichtigen Aussagen moglich sind. Dazu
gehoren im besonderen Kennzeichnungen fiir die MeBfiihler, die MeBver-
fahren, die MeBwertumformer, die Reglertypen, die Anzeige- und Regi-
striergerédte, die Leitgerdte sowie die speziellen Eigenschaften der Stellein-
richtungen. Auflerdem sind Symbole fiir die bendtigte Hilfsenergie, die
Art der Ubertragungssignale mit Spezifizierung des analogen oder digitalen
MeBwertes sowie die MeBwertverarbeitung selbst vorgesehen, so dafl in
einer derartigen symbolischen Darstellung alle fiir das Versténdnis wich-

tigen Informationer unterzubringen sind. ,

Den Beschreibungen der Regelkreisiibersichten sollten unbedingt die der
Reglerauswahl und Optimierung zugrunde gelegten Ubergangsfunktionen,
Berechnungen und Einstellparameter beigegeben werden, um die Inbe-
triebnahme zu erleichtern und bei spiteren Anderungen und Auswechs-
lungen von Gerédten eine Unterlage zur Verfiigung zu haben.

Die Darstellung der MeBwerte, die Anordnung der Steuerschalter und
Leitgerite, die Zuordnung der Betriebs- und Alarmsignale in einem sinn-
vollen ubersichtlichen FlieBbild oder auf dem Steuerpult setzt ein gutes
Einfiithlungsvermégen in den spéteren Betriebsablauf voraus. Die Warte
mull beziiglich ZweckmiéBigkeit, Erweiterungsfdhigkeit, Beleuchtung,
Klimatisierung und sonstiger Ausgestaltung in erster Linie den praktisch-
technischen Anforderungen geniigen. Nur wenn die architektonische Ge-
staltung mit diesen Notwendigkeiten in Einklang steht, kann von einer
harmonischen Losung gesprochen werden.

In den Gerdte- und Ausriistungslisten werden, geordnet nach Positions-
nummern, die Gerédte so weit in ihren Eigenschaften gekennzeichnet, daB
danach eine eindeutige Bestellung moglich ist. Zu den technischen Bestell-
daten gehoéren neben der Typennummer von Fall zu Fall Festlegungen uiber
den MefBbereich, die Genauigkeitsklasse, das Funktionsprinzip, die Lei-
stungsfahigkeit, die Schutzart und das notwendige Zubehor sowie Ersatz-
teile. Fiir die Kostenzusammenstellung werden bei jeder Position die zur
Zeit verbindlichen Preise ausgewiesen.

AuBer dem Verfahrensschema und den Einzeliibersichten von in sich ab-
geschlossenen BMSR-Funktionsgruppen, die den Charakter von Signal-
fluBbildern in Blockdarstellung haben, sind als weitere Projektunterlage
Stromlaufpldne notwendig. Diese Zeichnungen stellen unabhéngig von der
spéteren rdumlichen Anordnung die Verbindungsleitungen und die Klem-
menbelegungen aller Einzelgerite dar, die zur Verwirklichung der beab-
sichtigten Gesamtfunktionen notwendig sind. Dabei sind pneumatische
und hydraulische Verbindungsleitungen und Anschliisse genauso zu be-
riicksichtigen wie die elektrischen Anschliisse. Diese Stromlaufpléne sind
fir die Inbetriebsetzung und fiir die Fehlersuche eine unentbehrliche
Unterlage. Soweit in der Aufgabenstellung noch nicht geschehen, sind
weiterhin Abgrenzungen zu den Projektanten des starkstromtechnischen
und fernmeldetechnischen Teiles vorzunehmen und die Ubergabeklemmen
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zu vereinbaren, um die gegenseitige. Signalbereitstellung,: soweit not-
wendig, zu gewahrleisten. Die Energieversorgung der BMSR-Anlagen mit
Druckluft, Wechsel- und Gleichstrom ist leistungsméBig festzulegen, und
die Notversorgung im Stérungsfall, Umschaltung auf einen anderen Netz-
teil oder Notstromdieselaggregat bzw. Druckluftspeicher ist auszuweisen.

Als Anlagen zum Projekt gehéren weiterhin Gutachten iiber Sicherheits-,
Arbeits- und Brandschutzfragen, Festlegungen iiber die Mitwirkung der
Projektanten bei der Inbetriebsetzung, Terminfestlegungen sowie Umfang
und Inhalt von Garantieleistungen und die Begutachtung und Bestétigung
des Projektes.

4.3. Die Ausfiihrungsunterlagen

Nach Aufnahme in den Investitionsplan werden im Rahmen der Aus-
fithrungsunterlagen alle die fir eine ordnungsgemaifle Montage noch fehlen-
den Angaben gemacht, Zeichnungen angefertigt und Materialien ausge-
wiesen. Dazu gehoren im einzelnen Rohrleitungs- und Kabelplidne, Trassen-
plane, Einbauzeichnungen sowie Pult-, Schrank- und Gestellzeichnungen.
Es sollte selbstverstédndlich sein, daB bei diesen Arbeiten nach Moglichkeit
auf Normschrinke, Tafeln, Pulte und sonstiges vereinheitlichtes Material
zuriickgegriffen wird, um den Aufwand zu verringern.

An Hand der Trassen- und Leitungspléne ist der Bedarf an Leitungen und
Montagekleinmaterial zu bestimmen und in Bestellisten auszuweisen.
Zur Klarstellung der Verantwortlichkeit ist es ferner zweckméBig, mog-
lichst eindeutig die Aufgaben und Garantien zwischen dem Projektanten
und seinen Nachbeauftragten iiber Montage, Ablauftermine und Inbe-
triebsetzung bzw. Teil-Inbetriebsetzungstermine festzulegen und Mittel
fiir Inbetriebsetzung sowie notwendige Anderungen vorzusehen. Es ist
ferner darauf zu achten, daB3 der Betreiber nicht nur eine betriebsfdhige
Anlage erhélt, sondern daf3 auch fiir einen angemessenen Zeitraum nach
der Ubergabe Ersatzgerite, Wartungsmittel, Verschlelﬂmatemahen, Pruf-
mittel und Spezialwerkzeuge zur Verfiigung stehen.

Mit den Festlegungen iiber die anzuwendende Montagetechnologie und
dem Prifbericht der Giitekontrolle werden die Ausfuhrungsunterlagen
abgeschlossen.

3. Tendenzen der Weiterentwicklung

Zur Verringerung des Projektierungsaufwandes sollten ausgefiihrte und
erprobte Projekte zum Standard erklért werden, wenn viele gleichartige
Anlagen errichtet werden miissen und die technische Entwicklung in die-
sem Produktionszweig einen gewissen Abschlu3 gefunden hat.

Die Geritetechnik wird sich nach SchlieBung der Sortimentsliicken mit der
Verbilligung, Erhéhung der Betriebssicherheit und der Lebensdauer der
BMSR-Geriite befassen miissen. Eine konsequente Vereinheitlichung der
elektrischen Ubertragungssignale ist notwendig, um die Kombinierbarkeit
der Gerite auf einfache Weise zu gewéhrleisten. Durch Schaffung von Bau-
steinen fiir hdufig wiederkehrende Funktionen 148t sich die Gerateent-
wicklung und die Gerdteproduktion rationeller gestalten.
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Fir die Projektierung erdffnet ein ausgereiftes Bausteinsortiment die
Moglichkeit, spezielle Schaltungen aus Bausteinen zu entwerfen oder fiir
GroBanlagen die gesamte Signalverarbeitungseinrichtung in Einschub-
bauweise in einem Gestell oder Schrank zusammenzufassen.

Fiir kleine und mittlere Anlagen bis zu zehn Regelkreisen werden nach dem
heutigen Stand besser Einzelgerdte verwendet. Dafiir sind kompakte
stetige und unstetige Regler als Schalttafelgeriite mit angebautem Leit-
gerit zweckméBig.

Die zur Zeit noch vorhandene Trennung zwischen analoger und digitaler
Technik wird in Zukunft immer mehr verschwinden. Neue Méglichkeiten
bieten sich bei einer Kombination beider Zweige fiir die Automatisierungs-
technik. Zur ProzeBoptimierung werden digitale Rechner die Fiithrungs-
groBen ‘der Regelkreise bestimmen, Reserveaggregate in Betrieb setzen,
bei Gefahren die programmierten GegenmaBnahmen einleiten, Wirkungs-
grade ausrechnen und fiir die Uberwachung und Statistilz benétigte Werte
ausschreiben oder speichern.

Derartige Aufgaben sind selbst mit hochqualifizierten Kréften nur noch
in Projektierungsgruppen zu lésen, die aus je einem Regelungstechniker,
Digitaltechniker, Mathematiker und ProzeBtechnologen zu besetzen
wiren. Als technische Hilfemittel miissen fir diese Aufgaben den Projek-
tierungsgruppen ein Analog- und ein Digitalrechner zur Verfiigung stehen.
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