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Vorwort

Fiir den Verfahrenstechniker ist es aus mehreren Griinden notwendig, die Grund-
lagen der Regelungstechnik zu beherrschen. Einerseits miissen regelungstechnische
Gesichtspunkte bei der Auslegung von Verfahren und Anlagen beriicksichtigt wer-
den,. zumal regelungstechnische Einrichtungen direkter Bestandteil verfahrens-
technischer Anlagen sind. Das Betreiben solcher Anlagen setzt in jedem Fall rege-
lungstechnische Kenntnisse voraus. SchlieBlich trigt die Regelungstechnik zur Ver-
mittlung wichtiger allgemeiner ingenieurtechnischer Arbeitsmethoden bei.

Die zunehmende Bedeutung der Automatisierungstechnik und in diesem Rahmen
auch der Regelungstechnik fiir die Auslegung und den Betrieb von Verfahren und
Anlagen in der stoffwandelnden Industrie ist durch Entwicklungstendenzen der
Technologie in diesem Bereich bedingt. Die Entwicklung zu Anlagen hoher Leistung,
die Anwendung extremer ProzeBbedingungen, die Gewihrleistung héherer Quali-
tidtsforderungen fiir die Produkte, die zunehmende Komplexitdt der Produktions-
systeme, héhere Anforderungen hinsichtlich Umweltschutz und technischer Sicher-
heit und MaBnahmen zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen der Menschen im
Produktionsprozef sind solche Entwicklungen, die ohne die Automatisierungstech-
nik nicht beherrscht werden kénnen.

Der allgemeine Beitrag der regelungstechnischen Ausbildung im Rahmen des Ver-
fahrenstechnikstudiums ist in folgendem zu sehen:

Bei der Behandlung regelungstechnischer Problemstellungen tritt als allgemeiner
Aspekt ingenieurtechnischer Tétigkeit die Frage nach der notwendigen Genauigkeit
technischer Modelle, den zweckmiéBigen Wegen ihrer Erarbeitung und ihrer Aus-
sagekraft auf, die ebenso wie in anderen Bereichen der Ingenieurwissenschaften stets
im Hinblick auf die Erzielung einer fiir den jeweiligen Anwendungsfall ausreichenden
Aussage zu beantworten ist.

Die Regelungstechnik bedient sich in vielfacher Weise der Mathematik. Damit wird
einer aktuellen Entwicklung in den Ingenieurwissenschaften entsprechend die An-
wendung mathematischer Betrachtungsweise im Studium gelehrt und geiibt.
Hinsichtlich ihrer Stellung im Studienablauf hat die Regelungstechnik somit einer-
geits eine vorbereitende Funktion fiir verfahrenstechnische Gebiete, die die Ausle-
gung und Gestaltung von Prozessen, Verfahren und der zugehorigen Ausriistungen —
eben auch unter Einschluf3 automatlslerungstechmscher Aspekte — zum Gegenstand
haben. Andererseits wird eine vollstédndige Nutzung der im vorliegenden Lehrbuch
mitgeteilten Grundlagen der Regelungstechnik durch die Verfahrenstechniker erst
nach Erlangung der notwendigen Kenntnisse iiber spezielle Prozesse und Verfahren
der stoffwandelnden Industrie moglich sein und damit ein Ergebnis des gesamten
Studiums darstellen.

Das vorliegende Lehrbuch erscheint in Verbindung mit dem zugehérigen Arbeits-
buch »Regelungstechnik fiir Verfahrenstechniker IT«. Beide Titel sind fiir den ge-
meinsamen Gebrauch im Hochschulstudium aufeinander abgestimmt.

Fir eine griindliche Durchsicht des Manuskriptes, fur zahlreiche kritische Hinweise
und niitzliche Anregungen danken die Autoren Herrn Prof. Dr. sc. techn. G. BRACK.

Herausgeber und Autoren
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1. Einleitung

1.1. Verfahrenstechnik und Automatisierungstechnik

Eine stdndige Entwicklung der Technik wie auch vieler anderer Gebiete ist seit Be-
ginn des Jahrhunderts offensichtlich, in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts
schreitet die Entwicklung auf vielen Gebieten sogar duBerst stiirmisch voran, zum
Beispiel in der Raumfahrttechnik und der Elektronik, in der Chemieindustrie und im
Bauwesen. Auch die Gebiete in der Industrie, in denen der Verfahrenstechniker bei
der Entwicklung und Planung, beim Entwurf, bei der Errichtung und betrieblichen
Leitung der Prozesse der Stoffwandlung und Stoffverarbeitung tétig ist, haben sich
schnell entwickelt und werden sich weiter veréindern:

— Neue Rohstoffe wie Erdol und Erdgas ermdoglichen neue und effektivere Techno-
logien.

— Probleme der Energiewandlung und des Energiebedarfs werden in neuer Weise
gelost.

— Es gibt vorwiegend nicht einzelne, isoliert produzierende Anlagen, sondern eine
Kopplung vieler Anlagen zu einem Produktionskomplex.

— Die einzelnen Anlagen werden gréBer, der Durchsatz erh6ht sich.

— Die in den Anlagen ablaufenden Prozesse werden intensiver (hdherer Druck,
groBere Temperatur).

Diese Weiterentwicklung zu hocheffektiven Produktionseinheiten bringt auch fiir
die Automatisierungstechnik neue und schwierigere Aufgabenstellungen. Ein Ver-
gleich der Produktion in einem Reaktor der »Alchimistenkiiche« mit der kontinuier-
lichen Produktion in einem Riihrkesselreaktor unserer Zeit soll das verdeutlichen.
Wiirde man im mittelalterlichen Reaktor »wissenschaftlich« produzieren, geniigte es
sicher, die Werte der folgenden Gré8en in der »Rezeptur« festzulegen und im Proze8-
verlauf einzuhalten:

— Massen der einzuwiegenden Stoffe

— zeitlicher Temperaturverlauf wihrend des Prozesses, beeinfluBbar durch die Heiz-
leistung (Blasebalg).

Als Mefigerite wiaren Waage und Thermometer erforderlich.
Fiir die Produktion im Riihrkesselreaktor sind von Bedeutung:

— Massestrome in den Zufliissen und im Abflufl
— Temperatur, Druck und Konzentration der einzelnen Komponenten im Reaktor
— Intensitdt der Durchmischung im Reaktor

— Massestrom und Temperatur des Kiihlmittels oder entsprechender Gré8en eines
Heizsystems.

Es ist ersichtlich, daB in einer modernen Anlage weit mehr GroBen auf das Produk-
tionsergebnis Einflu nehmen. Die Werte dieser GréBen sind oft in engen Toleranz-
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bereichen zu halten, um die Produktion effektiv, 6konomisch durchfiihren zu kénnen.
Genaues Einhalten der Werte setzt aber eine gut entwickelte MeBtechnik voraus, die
auch noch sicher Informationen iiber die Werte einer Gréfe innerhalb des entspre-
chenden Toleranzbereiches liefert. Weiterhin sind Vorrichtungen zum Eingreifen in
Energie- und Stoffstréme zu entwickeln und zweckméBig in den Anlagen vorzgsehgr.x.
Die Aufgaben im Zusammenhang mit der Produktion sind umfangreicher, vielseiti-
ger und schwieriger geworden. Die Automatisierungstechnik bietet ihre Hilfe in viel-
facher Weise fiir die Erfiillung dieser Aufgaben an [7]:

ProzeBiiberwachung und -sicherung: Erfassung der wichtigen ProzeB- und Produkt-
gréBen und Signalisierung der GréB8en, deren Werte vorgegebene Schranken verlassen
haben.

ProzeBbilanzierung: Bilanzierung des Material- und Energieverbrauches fiir die Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit der Produktion.

ProzeBstabilisierung: Verminderung der Abweichungen der Prozefgréoen von vor-
gegebenen Werten infolge von StérgroBenauswirkungen.

Prozeffiihrung: Gezielte Verdnderungen der Werte der ProzeBgro8en bei An- und
Abfahrvorgingen und weiteren geforderten Verdnderungen des Produktions-
regimes.

ProzeBoptimierung: Berechnungen zur Ermittlung des optimalen Prozefregimes und
Empfehlung oder Einleitung geeigneter Ma3nahmen zur Herstellung der optimalen
Produktionsweise.

Der Mensch wird sich durch die Automatisierung von formalisierbarer, sténdig
wiederkehrender geistiger Arbeit entlasten (z. B. Einhaltung von Druck, Temperatur
und Konzentration im Reaktor, Uberwachung des Kiihlsystems). Er wird techni-
schen Mitteln die Tétigkeiten iibertragen, menschliche Arbeitskraft steht im gréfe-
ren Mafle fiir schopferische Tétigkeit zur Verfiigung (Einfithrung neuer Technolo-
gien, Optimierung der Produktion nach technisch-6konomischen Gesichtspunkten).
Die Automatisierung ist damit wie jede Rationalisierung ein Weg zur Erh6hung der
Arbeitsproduktivitét, ist Weg — nicht Ziel.

Auch wenn sich die weiteren Abschnitte vorwiegend oder sogar ausschlieBlich mit der
technischen Seite der Automatisierung beschéftigen, soll hier noch einmal betont
werden, dafl die Automatisierung viele bedeutende gesellschaftliche Aspekte ent-
hélt, die unter Nutzung der Vorziige der sozialistischen Gesellschaftsordnung zu
beachten sind:

— Die Stellung des Menschen im Produktionsprozef3 verdndert sich. Die koérperliche
Arbeit nimmt ab, die geistig schopferische zu.

— Fiir die schopferisch geistige Arbeit sind die Werktétigen planméBig zu qualifi-
zieren.

— Die Teilnahme der Werktétigen an der Planung und Leitung der Produktion wird
durch die L6sung der unmittelbaren Bindung an die Produktion méglich und not-
wendig.

— Unter Beriicksichtigung der erhohten Arbeitsproduktivitit wird die Verkiirzung
der Arbeitszeit vorbereitet, die Freizeit ist sinnvoll fiir die Qualifizierung und fiir
die Befriedigung der zunehmenden kulturellen Bediirfnisse einzusetzen.

— Eine Verbesserung der Umweltbedingungen ist erreichbar.

Der Mensch als Ziel aller gesellschaftlichen Prozesse im Sozialismus hat die Automa-
tisierung zur Festigung und zur Weiterentwicklung der sozialistischen Produktions-
verhéltnisse zu meistern.
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1.2. Grundbegriffe der Regelungstechnik

In diesem Abschnitt werden die Grundgedanken und Grundbegriffe der Regelungs-
technik erldutert. Als Beispiel dient die Stabilisierung bzw. die Fiithrung des Pro-
zesses in einem kontinuierlich arbeitenden Riihrkesselreaktor mit exothermer Reak-
tion. Es werden die einzelnen Aufgabenstellungen und ihre Losungen mit Hilfe von
Steuerungen und Regelungen gezeigt.

Mez

Bild 1.1. Kontinuierlicher Riihrkesselreaktor

ProzeBbeschreibung

In den Riihrkesselreaktor (s. Bild 1.1) flieBen iiber die Zuleitungen zwei Reaktions-
partner mit den Massestrémen M, und M, ein. Die bei der exothermen Reaktion
entstehende Wirme wird iiber das Kiihlsystem abgefiihrt bzw. mit dem den Kessel
verlassenden Produkt (Massestrom M,) abtransportiert.

Bei Kenntnis des mathematischen Modells, das die Zusammenhénge zwischen den
EingangsgroBen (z. B. Mg, M) und den Ausgangsgrofien (z. B. Temperatur im
Reaktor, Fiillstand im Reaktor) durch mathematische Gleichungen beschreibt, kann
der Verfahrenstechniker den fiir die Produktion giinstigen Arbeitspunkt berechnen.
Aufgabe der ProzeBistabilisierung ist es, die zeitlich verdnderlichen Werte dieser und
anderer ausgewéhlter GroBen (Istwerte) an die berechneten giinstigen Werte (Soll-
werte) anzugleichen.

Storeinfliisse

Die den Arbeitspunkt des Prozesses festlegenden GroBen (EingangsgréBen) werden
unterteilt in SteuergréBen (manipulierbare Gré8en) und StorgroBen (nicht mani-
pulierbare Gré8en). Die Werte der StérgroBen schwanken zeitlich, eine Beeinflussung
dieser GroBen ist nicht moglich oder bei der konkreten Aufgabenstellung nicht be-
absichtigt.

So wird zum Beispiel der Massestrom M,; beeinflult durch die manipulierbare Ven-
tilstellung (Steuergréfe y1) und den zeitlich schwankenden Druck in der Zuleitung 1
(Storgrofe p1). Diese Wirkzusammenhénge werden als SignalfluBbild (Signalfluplan)
im Bild 1.2a) dargestellt. Dabei mufl angenommen werden, daf3 eine Anderung der
SteuergrofBle y1 keine Druckénderung p; hervorruft. Das Bild 1.2a) sagt aus, daB die
Ausgangsgrofle M, abhingig ist von Verdnderungen der StorgréBe py (StoreinfluB)
und Verdnderungen der Steuergrofle y; (Steuerwirkung)!).

1) Fir den nicht mit den Symbolen von SignalfluBbildern vertrauten Leser sei auf den Abschnitt 2., Bild 2.15
verwiesen.
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Im GesamtprozeB »Reaktor« wirken viele StérgroBen (u: a. Massestrome, Tempera-
turen und Konzentrationen der zuflieBenden Reaktionspartner, Massestrom und
Temperatur des zuflieBenden Kiihlmittels), die iiber stoffliche und energetische Ver-
flechtungen viele wichtige und auch unwichtige Gr68en beeinflussen (u. a. Tempera-
tur, Konzentration und Fiillstand im Reaktor, aber auch Temperatur des abflielen-

den Kiihlmittels).

Py
Me y
a) "
)
T - Bild 1.2. Wirkzusammenhinge beim Massestrom M¢3
Me als SignalfluBbild
1 a) gegebene Beeinflussung (Stérung durch p3)
Y. b) Kompensation der Stérung durch
b) 1 Fihrungssteuerung

ProzeBstabilisierung durch Steuerung

GemiB Bild 1.2a) ist das Konstanthalten des Massestromes M, trotz StérgroBen-
einwirkung (Verdnderung des Druckes p;) méglich, wenn im Sinne einer Kompensa-
tion zeitlich gleichlaufend mit dem Storsignal die SteuergréoBe verstellt wird (Fiih-
rungssteuerung). Dazu sind notwendig:

— genaue und schnelle Messung des Storsignals (Druck p;)
— Kenntnis der zum Entgegenwirken notwendigen Verdnderung der SteuergréBe y;

— technische Einrichtung zur Realisierung der geschilderten Messung und Steue-
rung.

Das SignalfluBbild dieser Steuerung (Bild 1.2b) erleichtert die funktionelle Be-
trachtungsweise. Der hinzugefiigte Block entspricht in der gerédtetechnischen Be-
trachtung dem Geriit »Steuereinrichtun g¢. Bei richtiger Auslegung (Dimensionierung)
ermoglicht die Steuereinrichtung automatisch das Stabilisieren des Massestromes,
obwohl sich die Storgroe verdndert. Wirken weitere, in der Fithrungssteuerung nicht
beriicksichtigte StorgroBen, so gelingt die ProzeBstabilisierung nicht. Das Ergebnis
der Steuerung, die Konstanz des Mas§estromes, muf} nicht meBtechnisch festgestellt
werden.

Prozefistabilisierung durch Regelung

Die gleiche Aufgabe, zeitliche Konstanz des Massestromes M, trotz Druckédnderun-
gen in der Zuleitung, kann auch durch die folgende Strategie gelést werden:

— Beobachten (Messen) des Istwertes des Massestromes Mg

— Vergleichen des Istwertes M, mit dem Sollwert (M,1),, d. h. Bilden der Differenz
My — (Me1)o (Regalabweichung)

— Entscheiden, ob und in welcher Weise das Ventil (Stellglied) zu betétigen ist
— Ausfithren der Operation des Stellens.

Diese Tétigkeiten konnen durch technische Mittel bewirkt werden, es wird automa-
tisch geregelt (Festwertregelung).
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Das Bild 1.3a) verdeutlicht den Signalflu, Kennzeichen des Regelns ist im Signal-
fluBbild der geschlossene Kreis (Regelkreis).

Py
(Metlo  Mer-(Met)o Y1 Me1
a) IV
Z
woox, Y X
- I - ‘ Bild 1.3. SignalfiuBbild eines Durchflug-
regelkreises
a) fiir die Festwertregelung von Mgy
b)' b) in aligemeiner Darstellung

Wichtig fiir die Regelung sind:

— geringe MeBfehler und MeBunsicherheiten
MeBfehler fiihren unter Umsténden direkt zu einer ungeniigenden Losung der
Aufgabe, da die Regelabweichung fehlerhaft gebildet wird und aufgrund dieser
Desinformation das Stellen nicht zielgerichtet den Storeinwirkungen entgegen
gerichtet ist.

— Auswahl einer geeigneten Stellgréfie
Durch die Betitigung von Stellgliedern (z. B. Ventile, Schieber, Drosselklappen,
Stelltransformatoren, Schalter) wird direkt in Stoff- oder Energiestrome einge-
griffen. Der Verfahrenstechniker hat die Stellglieder vorzusehen und fiir ein gutes
Stellverhalten der Anlage zu sorgen.

— Verarbeitung der Regelabweichung
Aus der Regelabweichung wird durch eine technische Einrichtung (Regler) nach
einem vorgegebenen Algorithmus die Stellgrée gebildet. Die Auswahl eines giin-
stigen Algorithmus bedingt Kenntnisse des mathematischen Modells der Anlage,
die jedoch meist geringer sein kénnen als bei der Fiihrungssteuerung.

In der Regelungstechnik werden folgende Begriffe und Symbole verwendet:

xz RegelgroBle
GroBe, die aufgabengemé 3 im Regelkreis beeinflu8t wird.

w FiihrungsgroBe
GroBe, an deren Wert der Wert der RegelgroBe angeglichen werden soll. Eine
zeitlich konstante FiihrungsgréBe nennt man auch Sollwert der Regelgré Be.

xw Regelabweichung
Differenz von Regelgr6B8e und FiihrungsgréBe bzw. von Istwert und Sollwert der
Regelgrofle: xyy = x — w.

y StellgroBe
Gro6Be, die durch Verarbeitung der Regelabweichung entsteht.

2z Storgrofle
GréBe, die in ungewollter und meist unvorhersehbarer Weise den ProzeBablauf
beeinflult und zu Regelabweichungen fiihrt.

15



Bild 1.3D) ist eine allgemeinere Darstellung des Regelkreises. Um die den Storgré8en
entgegenwirkende Tétigkeit des Regelkreises zu betonen, ist eine Vorzeichenumkehr
bei der Stellgro8e eingefiihrt worden.

/

Weitere Aufgaben zur ProzeBstabilisierung

Um den im Reaktor (s. Bild 1.1) stattfindenden ProzeB trotz des Wirkens vieler
StorgroBen konstant zu halten, sind weitere Regelungen notwendig:

— Regelung des Behilterstandes
x3: Fillstand im Behilter
y3: Ventilstellung im Abflufl

— Regelung der Temperatur im Reaktor
xz4: Temperatur im Reaktor
ya: Ventilstellung im ZufluBl des Kiithlmittels

— Regelung der Konzentration im Reaktor
Da die Regelgrole stindig gemessen werden muB, wird zunéchst die Aufgaben-
groBBe »Konzentration im Reaktor« auf eine geeignete, kontinuierlich meBbare
GroBe abgebildet (z. B. pH-Wert, Dichte, Viskositét), die damit zur RegelgrsBe
wird.
x2: pH-Wert im Reaktor (Ersatzregelgrése)
y2: Ventilstellung im ZufluBl 2

Bild 1.4 zeigt das technologische Schema mit den ausgewihlten Regelungen.
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Bild 1.4. Kontinuierlicher Riihrkesselreaktor mit ausgewihlten Regelungen
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Anderungen der einzelnen StellgroBen bewirken Anderungen mehrerer Regelgréen,
d. h., die Regelkreise beeinflussen sich gegenseitig. Damit entstehen zusétzliche,
typische Regelungsprobleme, die hiufig umfangreiche theoretische Untersuchungen
erfordern. /

Aufgaben zur Prozefifiihrung

Hiufig wird technologisch nicht das Konstanthalten einer Gré8e gefordert (ProzeB-
stabilisierung), sondern im Sinne einer ProzeBfiihrung die gezielte Verédnderung der
GrolBe:

— Die Temperatur in einem Reaktor, der diskontinuierlich betrieben wird (Chargen-
prozeB), soll z. B. in der Anfangsphase schnell steigen, dann iiber einen ldngeren
Zeitraum konstant sein und im Abklingen der Reaktion langsam nach einer vorge-
gebenen Zeitfunktion sinken. Damit wird die Fihrungsgr6Be der Temperatur-
regelung eine Zeitfunktion, man spricht von einer Zeitplanregelung.

— MuB der Massestrom zu einem Reaktor die Produktionsbedingungen in einer
vorgeschalteten Anlage beriicksichtigen, so kann z. B. der Fiillstand in einem
Kessel der vorgeschalteten Anlage fiihrend auf die Fiihrungsgrée der Durchflu3-
regelung einwirken. Man spricht von einer Fiihrungsregelung.

Steuerungen und Regelungen

Fur die ProzeBstabilisierung und fiir die ProzeBfiihrung werden Steuerungen und
Regelungen eingesetzt. Soll die im Regelkreis vorhandene Riickfithrung nicht be-
sonders betont werden oder treten in gréBeren Anlagen Steuerungen und Regelungen
nebeneinander auf, so spricht man im iibergeordneten Sinn von Steuerungen (russ.
ynpaBiaeHue, engl. control). Es gibt folgende Arten von Steuerungen und Regelun-
gen:

— Ablaufsteuerung, Zeitplansteuerung, Fiihrungssteuerung
— Festwertregelung, Zeitplanregelung, Fithrungsregelung.

In diesem Lehrbuch stehen die Regelungen im Mittelpunkt der Darstellungen und
Betrachtungen. Die Autoren sind bemiiht und hoffen, den Leser und Mitarbeiter
methodisch geschickt zum Verstédndnis des wissenschaftlichen Gegenstandes fithren
zu konnen. Sie sind sich bewuBt, dal aus dem groBeren Gebiet »Automatisierungs-
technik« nur ein Teilgebiet studiert wird. Dieses Gebiet, gekennzeichnet durch die
Riickfithrung, durch den Regelkreis, ist jedoch von besonderem Erkenntniswert
und vermittelt nach Auffassung der Autoren einen giinstigen Zugang zum Gesamt-
gebiet »Automatisierungstechnik«.

2 Regelungstechniit | 17



2.

Struktur und Ubertragungsfunktionen des Regelkreises

Die folgenden Ausfithrungen behandeln Grundfragen der Struktur, der Beschrei-
bung und der Untersuchung technischer Regelkreise. Es wird davon ausgegangen,
daB es fiir die theoretische Untersuchung von Regelvorgingen und fiir die giinstige
Auslegung technischer Regelkreise zweckméBig und erforderlich ist, von den kon-
kreten technischen Ausfithrungsformen der Elemente von Regelkreisen abzusehen
und statt dessen ihre funktionellen Eigenschaften und ihre strukturellen Verkniip-
fungen in einfachen und komplizierten Regelungen in den Vordergrund zu stellen.

2.1. Struktur des Regelkreises

Die Regelung eines Prozesses beruht auf dem Vorhandensein einer in sich geschlosse-
nen Wirkungskette (Regelkreis), die durch eine negative Riickkopplung des Signals
der Ausgangsgrofe auf das Signal einer Eingangsgrofe des zu regelnden Objektes
gebildet wird. Die Regelkreise in den Bildern 2.1 und 2.2 zeigen in ihren Strukturen
die geschlossenen Wirkungswege und — hervorgehoben — die Riickkopplungen.

Um dieses kybernetische Prinzip der negativen Riickkopplung in technischen Regel-
kreisen zu verwirklichen, miissen die Funktionen des

— Beobachtens
— Vergleichens
— Entscheidens
— Stellens

in einer geordneten Folge ausgeiibt werden, und zwar mit Hilfe technischer Einrich-
tungen.

Die Regelung als technischer Vorgang kann daher fiir den einfachen Regelkreis nach
Bild 2.1 in folgender Weise genauer beschrieben werden:

Die RegelgroBle « ist zu messen und mit ihrer Fithrungsgr6B8e w (bei einer Fest-
wertregelung mit ihrem Sollwert ) zu vergleichen. Je nach Vorzeichen und Be-
trag der Regelabweichung z, = & — w sind solche Verénderungen bei der aktiv
beeinfluBbaren GroBe (StellgroBe y) vorzunehmen, die wirkungsmiBig die Ein-
fliisse der StorgroBen 21, 22, . . . kompensieren und so den gewiinschten Wert der
RegelgroBe herbeifiihren.

R 24 S Z,

Bild 2.1. Grundstruktur des Regelkreises
S Regelstrecke R Regler (verallgemeinert)
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Praktisch verwendet man bei technischen Regelungen teilweise kompliziertere
Strukturen (s. Bild 2.2). Durch weitere GréBen (Hilfsgro8en), die auf dem Wirkungs-
weg zwischen der StellgroBe y und der RegelgréBe x meBtechnisch erfaft oder stell-
technisch verdndert werden konnen, sind qualitativ bessere Ldsungen der Rege-
lungsaufgaben erreichbar. Diesen Regelungen liegt aber in jedem Falle das gleiche
Grundprinzip der negativen Riickkopplung zugrunde.

RH,

X

Bild 2.2. Struktur eines vermaschten Regelkreises

oy Hilfsregelgroe Rp; Hilfsregler (verallgemeinert)
vy HilfsstellgroBe R Hauptregler
8; Tellregelstrecken

Entsprechend der konkreten Struktur des Regelkreises und der Anzahl der Regel-
groBen unterscheidet man folgende Arten der Regelungen:

Einfache, einliufige oder einschleifige Regelungen sind gekennzeichnet durch eine
Struktur nach Bild 2.1. Es sind jeweils eine Regelgriofie, eine StellgroBe und eine
FihrungsgréoBe vorhanden. Die Anzahl der Stérgré68en kann, wie auch bei allen
anderen Arten, sehr grof sein.

Vermaschte oder mehrschleifige Regelungen liegen dann vor, wenn in einfachen
Regelkreisen zur Verbesserung der Regelung HilfsgroBen (Hilfsregelgroe zx oder
HilfsstellgroBe yx) genutzt werden. Regelungen dieser Art haben eine Struktur nach
Bild 2.2.

Mehrgrifenregelungen sind gekennzeichnet durch mehrere, in der Regelstrecke
wechselseitig gekoppelte Regelgroen 1, x3, . . . und eine Struktur éhnlich Bild 2.1.
Es ist die gleiche Anzahl von Fiihrungsgrofien w1, ws, . . . und StellgroBen yi, ya, . . .
wie RegelgroBen erforderlich. Mehrgroenregelungen (bis zu drei Groen) treten bei
verfahrenstechnischen Anlagen héaufig auf.

Alle weiteren Ausfithrungen der néchsten Abschnitte beschrianken sich auf einfache
Regelkreise, um den grundsétzlichen Charakter der Darstellungen, Methoden und
Ergebnisse nicht durch komplizierende Details zu verwischen.

Die in den Bildern 2.1 und 2.2 dargestellten Strukturen sind als Abstraktionen der
konkreten technischen Objekte und ihrer gegenseitigen Wechselbeziehungen aufzu-
fassen. Sie spiegeln nur die fiir die Darstellung und Lésung der Regelungsaufgaben
wesentlichen Seiten des konkreten Verhaltens und Zusammenwirkens wider. Den
Elementen und Gréfien in diesen Darstellungen kommen folgende Bedeutungen zu:

1. Die Regelstrecke ist das Objekt der Regelung. Die RegelgréBe x, Ausgangsgrofe
der Regelstrecke, soll bestimmte Forderungen erfiillen; bei Festwertregelungen
z. B. soll sie konstant sein. Die Regelstrecke kann aber nicht einfach mit einem
konkreten Gegenstand identifiziert werden, etwa mit dem Behilter bei einer
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Fiillsta.ndsregeluflg. Die Regelstrecke ist vielmehr durch den bestehenden Wir-
kungszusammenhang von Ein- und Ausgangsgréfen des Objektes bestimmt. Nur
in diesem Sinne kann eine Anlage oder eine ProzeBeinheit als Regelstrecke an-
gesehen werden. In TGL 14591, Ausgabe 1963, hei3t es deshalb:

Die Regelstrecke ist innerhalb der Gesamtheit der Glieder einer Regelung die
zusammenfassende Benennung fiir denjenigen Teil des Wirkungsweges, dem
die aufgabengeméB zu beeinflussenden Glieder oder der aufgabengemdll zu
beeinflussende Teil einer Anlage angehoren.

Diese funktionelle Betrachtungsweise ist typisch fiir die Kybernetik und wird mit
Vorteil fiir die Darstellung und Behandlung von Regelungsproblemen angewendet.
Dazu muB auf theoretischem oder experimentellem Weg das mathematische
Modell der Regelstrecke bereitgestellt werden. Es gibt den Zusammenhang zwi-
schen den EingangsgréBen (StorgroBen z; und StellgréBe y) und der Ausgangs-
groBe (RegelgroBe x) wieder. Wichtig ist dabei die Abhéngigkeit der Regelgrofe
von der StellgroBe.

Dieses mathematische Modell muBl hinreichend genau und hinreichend einfach
sein, so daB eine theoretische Behandlung des Problems mit angemessenem Auf-
wand méglich ist und ein ausreichender Grad der Ubereinstimmung zwischen dem
Verhalten des realen Objektes und seinem Modell erreicht werden kann.

2. Die Regeleinrichtung ist das Subjekt der Regelung. Sie realisiert die Funktionen
des Beobachtens, des Vergleichens, des logischen Entscheidens und des zielge-
richteten Eingreifens in den Prozef3. Obwohl dazu technisch unterschiedliche Bau-
elemente und Gerite erforderlich sind, ist fiir die theoretische Behandlung nur die
Tatsache wesentlich, daB eine geeignete funktionelle Verkniipfung von Eingangs-
groBe (RegelgroBle x, FiithrungsgroBe w) und Ausgangsgrofle (Stellgroe y) herge-
stellt wird.

In TGL 14591, Ausgabe 1963, wird deshalb definiert:

Die Regeleinrichtung ist die zusammenfassende Benennung fiir alle Glieder im
Wirkungsweg, die zur aufgabengemiillen Beeinflussung der Regelstrecke iiber
das Stellglied dienen.

3. Die Regelungstechnik untersucht und beschreibt das Verhalten des Regelkreises
bei Anderung der angreifenden GroBen. Da diese Anderungen der GroBen Ande-
rungen in der Zeit sind, sind sie als Signale aufzufassen, die im Regelkreis flielen.
Man bezieht sich dabei auf den gewiinschten, durch Regelung einzuhaltenden Be-
triebszustand der Anlage oder des Prozesses als Bezugszustand (Arbeitspunkt).
Die GroBlen im Regelkreis kénnen demnach als momentane Abweichungen vom
gewdhlten Bezugszustand definiert werden. In entsprechender Weise sind die
mathematischen Modelle der Regeleinrichtung und vor allem der Regelstrecke
aufzubereiten.

Bei der Aufgliederung eines Regelkreises ist auch eine andere Art der Betrachtung

moglich, die von den konkret zu realisierenden Teilfunktionen ausgeht (siehe
Bild 2.3):

1. Es gibt Bauglieder, die fiir die Funktion des Beobachtens, des Erfassens der In-
formation, verantwortlich sind. Dazu zéhlen MeBfiihler und MeBwandler. Fiir sie
wird der Begriff MeBglied oder MeBeinrichtung verwendet.

2. Das Vergleichen dient der Feststellung, in welcher Richtung und mit welchem
Betrag der Istwert der Regelgroe vom gewiinschten Wert der RegelgréB8e — der
FiihrungsgréBe — abweicht. Zum Vergleichen benétigt man Bauelemente wie
Sollwertgeber und Vergleichsglied. Vergleichsglieder kénnen in technischen Aus-
fiihrungsformen auch Bestandteile von MeBeinrichtungen oder Reglern sein.
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aus (s. Bild 2.1). Seiner Wirkungsweise nach ist der Regler ein Rechner. Die
Funktion der verschiedenen technischen Regler kann daher im Prinzip auch ein
Analog- oder Digitalrechner (ProzeBrechner) wahrnehmen.

4." Die Funktion des Eingreifens in den ProzeB, das Stellen, wird vom Stellglied
iibernommen. Da das Stellglied (Ventil, Schieber, Klappe) auch zur Ausriistung
einer nichtautomatisierten Anlage gehort, wird es zur Regelstrecke gezéhlt. Mit
seiner Hilfe wird zur aufgabengeméfBen Beeinflussung der Regelgroe unmittelbar
in einen Masse- oder Energiestrom eingegriffen. Wird das Stellglied mechanisch
betiitigt, dann bendtigt man noch einen Stellantrieb, oft auch Stellmotor genannt.
Der Stellantrieb ist Bestandteil der Regeleinrichtung.

Die Vielzahl konkreter Regelungsaufgaben hat dazu gefiihrt, daB eine groe Anzahl
spezieller Geréte entwickelt wurde. Oft ist es nicht mehr moglich, bei diesen speziellen
Geriiten fiir alle aufgezdhlten Teilfunktionen auch getrennte Bauelemente und Bau-
steine wiederzufinden. Die Darstellung im Bild 2.3 weist auf den erforderlichen Auf-
wand an Automatisierungsmitteln im allgemeinen Fall hin. Sie lenkt die Aufmerk-
samkeit aber gleichzeitig auf die Hauptfunktionen der Informationstechnik:

— Informationsgewinnung und -eingabe
— Informationsverarbeitung

— Informationsnutzung in Form der Informationsausgabe an den Menschen oder den
ProzeB.

2.2, Ubertragungsfunktion eines Regelkreisgliedes

Unter dem Einflul der am Regelkreis angreifenden Signale der Fiihrungsgrée oder
der StorgroBen fuhrt ein Regelkreis Bewegungen aus, die sich deutlich sichtbar im
Signal der RegelgréBe widerspiegeln. Im Gegensatz zum ungeregelten System héngt
dabei der Bewegungsvorgang (Werte und Dauer der Abweichungen der Regelgrofie
von ihrem Sollwert) nicht nur vom Ubertragungsverhalten der Regelstrecke, sondern
in starkem MaBe vom Ubertragungsverhalten des verwendeten Reglers ab. Es ist die
Aufgabe der Regelungstechnik, das Ubertragungsverhalten eines Reglers so zu be-
stimmen und vorzugeben, dafl die mit der ProzeBfithrung und mit der ProzefBstabili-
sierung verfolgten Ziele auch mit der entsprechenden Qualitédt erreicht werden kon-
nen. Dazu sind Untersuchungen des Regelvorganges bei vorgegebenen Stér- und
Fiuhrungssignalen erforderlich, es sind also Zeitfunktionen zu berechnen.

Da die Glieder des Regelkreises mit ihren statischen und dynamischen Ubertra-
gungseigenschaften im allgemeinen durch Differentialgleichungen beschrieben wer-
den, fithrt die Untersuchung der Vorgéinge im Regelkreis mathematisch immer auf
das Problem der Loésung von Differentialgleichungssystemen bei vorgegebenen
Rand- oder Anfangswerten. Der Aufwand dafiir ist oft schon bei relativ einfachen
Aufgaben hoch und erfordert deshalb héufig den Einsatz von Analog- oder Digital-
rechnern. Es kommt hinzu, da8 die Untersuchung mit Hilfe von Differentialglei-
chungen oft unhandlich ist. Es haben sich deshalb historisch andere Verfahren der
Beschreibung und Untersuchung des Verhaltens von Regelkreisen durchgesetzt, die
mit Vorteil fiir die ingenieurméige Behandlung einfacher Aufgabenstellungen ange-
wendet werden konnen.

Fiir die folgenden Ausfithrungen wird vorausgesetzt, daB das Ubertragungsverhalten
der im Regelkreis vorhandenen Regelkreisglieder prinzipiell oder mit guter Ndherung
zeitinvariant, ortsunabhiingig und linear ist. Dann werden die Ubertragungsglieder
mathematisch durch lineare, gewdhnliche Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten beschrieben:

e + T22£a + Tl -'.i'a, "I" xa - I( a‘e "‘"“ KD]_ &i‘ve + e + KIl fxe dt + (2.1)
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Die gewihlte Darstellungsform der Differentialgleichungen ist — wie spéter noch
deutlich wird — auf die Belange der Regelungstechnik zugeschnitten. Das betrifft

— die Ordnung: Es werden alle Terme, die das Ausgangssignal oder seine zeitlichen
Ableitungen enthalten, auf der linken Seite der Differentialgleichung geo.rdnet.
Auf jeden Fall muB der Term mit dem Ausgangssignal selbst vorhanden sein. Ist
das von vornherein nicht der Fall, so mu3 durch ein- oder mehrmalige Differentia-
tion oder Integration aller Terme die Differentialgleichung auf diese Form ge-
bracht werden. )

— die Normierung: Es ist die Differentialgleichung durch Multiplikation oder Division
immer so umzuformen, daB vor dem Term mit dem Ausgangssignal selbst der
Faktor 1 steht.

— die Kennzeichnung der Koeffizienten: Es wird das Verhalten der durch die Diffe-
rentialgleichungen beschriebenen Ubertragungsglieder niher -charakterisiert
beziiglich der Verzdgerung des Ausgangssignals und beziiglich der proportionalen,
differenzierenden oder integrierenden Einwirkung des Eingangssignals.

T; — Zeitkonstanten

K — proportionaler Ubertragungsfaktor!)

K pj— Differentiationskonstanten (differentiale Ubertragungsfaktoren)
K1 — Integrationskonstanten (integrale Ubertragungsfaktoren)

Lediglich bei analogen Reglern haben sich andere Bezeichnungsweisen eingebiir-
gert (s. Abschn. 6.).

Mit Hilfe der LAPLACE-Transformation

L)) = X(p) = Oj:'(t) e~pt dt

mit p = 6 + jo (2.2)
und z(¢) = 0 fur¢t < O

ist es moglich, sowohl die Signale der Groen des Regelkreises als auch die Differen-
tialgleichungen der Regelkreisglieder in den Bildbereich zu transformieren, also als
Funktionen der komplexen Variablen p darzustellen. Bei der genannten Klasse von
Ubertragungsgliedern hat das den Vorteil, daB die Behandlung der Differential-
gleichungen auf die Behandlung von algebraischen Gleichungen zuriickgefiihrt wer-
den kann. Auf die Eigenschaften der LAPLACE-Transformation soll hier nicht néher
eingegangen werden. Diese sind beispielsweise in [4] ausfiihrlich dargestellt.

Lediglich einige Grundregeln, von denen hier Gebrauch gemacht wird, sind in Ta-
belle A 1 im Anhang mit aufgenommen worden.

Die Anwendung der LAPLACE-Transformation auf die Signale der Gro8en des Regel-
kreises fiihrt auf Bildfunktionen, die zur besseren Unterscheidung von den zugehori-
gen Zeitfunktionen durch grofe Buchstaben ausgedriickt werden:

I z = 2(t) o—e X(p) = X; y =y(t) o—e Y(p) =Y
z = z(t) o—e Z(p) = Z; w = w(t) o—e W(p) = W
Wendet man die Grundregeln der Addition, der Differentiation und Integration im

Originalbereich (Zeitbereich) auf die einzelnen Terme der Differentialgleichung
(Gl. 2.1) an, so erhilt man eine Gleichung, in der

1) Nach TGL 14591, Entwurf Mal 1977: Kp
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— sowohl die mit Potenzen von p multiplizierten Bildfunktionen X,(p) und X,(p)
auftreten,

— als auch ein Polynom von p vorkommt, dessen Koeffizienten auch die rechtsseiti-
gen Anfangswerte (Grenzwerte fiir ¢ — 04) der Zeitfunktionen, ihrer auftretenden
zeitlichen Ableitungen und ihrer auftretenden Integrale enthalten.

Zeitpunkt ¢ = 0 in Ruhe ist und ein Bewegungsvorgang erst durch ein zum Zeit-

Die regelungstechnische Betrachtung geht davon aus, daB das System bis zum
punkt ¢ = 0 einwirkendes Signal ausgelost wird.

Man kann nachweisen, daBl unter diesen Voraussetzungen immer das genannte
Polynom in p null ist, da die rechtsseitigen Anfangswerte entweder null sind oder sich
die Terme gegenseitig aufheben. Das bedeutet aber, dafl man bei der Transformation
die Anfangswerte nicht zu beriicksichtigen braucht.

Die Differentialgleichung (Gl. 2.1) nimmt nach Ausfiihrung der LAPLACE-Trans-
formation. unter den genannten Voraussetzungen folgende Gestalt an:

- T92 p2 Xo(p) + Th1 pXa(p) + Xa(p) = K Xe(p) + Kp1 p Xe(p) + ---
K
+ = X,p) + (2.3)

Man kann auf den Seiten der Differentialgleichung X,(p) bzw. X¢(p) ausklammern
und das Verhiltnis von transformierter Ausgangsgréofie zu transformierter Ein-
gangsgroBe bilden. Diesen Quotienten nennt man die Ubertragungsfunktion G(p)
des betreffenden Ubertragungsgliedes bei verschwindenden Anfangswerten.

Xa(p) LArLAcE-transformiertes Ausgangssignal
G(p) = = : : - (2.4)
Xe(p) LarrLace-transformiertes Eingangssignal
Aus der Gleichung 2.3 ergibt sich die Ubertragungsfunktion:
Kn
K+ Kpp+ -+ =+
)= I Tpr Tepe + (2:5)

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion wird die Berechnung eines Bewegungsvorganges
folgendermaflen vorgenommen (s. Bild 2.4):

Originalbereich .
(Zeitbereich) I Bildbereich
-1
| 4)¥
t : 3.)Mult/p1/'kot/b£ Xa(p)=6(p)-Xe(p)
|
Xelt) ™ Dirrerential- | *otL | _XelP) [Tbertragungs- | _YalP)_
gleichung ! funktion G(p)
L 1)¢ l T
2)% | 1
T
|
|

Bild 2.4. Schritte zur Berechnung des Signals der AusgangsgroBe bei gegebenem Si 5 ;
gnal der EingangsgroB
Hilfe der Ubertragungsfunktion des Regelkreisgliedes gangsgrofie mit
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1. Das Eingangssignal z.(t) wird durch LAPLACE-Transformation in X(p) iiber-
gefiithrt.

2. Ist die Ubertragungsfunktion nicht bereits vorgegeben, so ist die Differential-
gleichung durch LAPLACE-Transformation in diese zu tiberfiihren.

3. Durch Multiplikation der Ubertragungsfunktion G(p) mit der LAPLACE-trans-
formierten Eingangsgroflie X¢(p) erhdlt man die Ausgangsgréofe im Bildbereich

Xa(p):
Xa(p) = G(p) Xe(p) . (2.6)

4. Die Bildfunktion des Ausgangssignals X,(p) wird in den Zeitbereich riick-
transformiert. Dazu verwendet man vorwiegend Korrespondenz-Tafeln (siehe

Tab. A 1).

Fiir zahlreiche Fragestellungen der Regelungstechnik ist die konkrete Berechnung
der Zeitfunktion x4(t) nicht erforderlich, da schon oft aus der Kenntnis der Struktur
der Ubertragungsfunktion und der konkreten Parameter auf das Verhalten des
Ubertragungsgliedes bei bestimmten Einwirkungen geschlossen werden kann.

In Tabelle 2.1 sind typische, héufig vorkommende Signale dargestellt, wobei die
Zeitfunktionen analytisch, graphisch und in der transformierten Form neben-
einander gestellt sind. Die transformierten Funktionen kénnen durch Ausfithrungen
der LaAPracE-Transformation (Berechnung eines bestimmten Integrales) direkt
gewonnen werden. Eine Anwendung der Tabelle 2.1 erleichtert die Ausfiihrung des
oben beschriebenen ersten Arbeitsschrittes () O—e@ Xe(p) fiir alle aufgefithrten
Zeitfunktionen.

B Im folgenden sollen fiir eine konkrete Regelstrecke eine der moglichen Uber-
tragungsfunktionen aufgestellt und mit deren Hilfe die Ubertra.gung eines kon-
kreten Eingangssignals berechnet werden. Als Beispiel wird ein chemischer Reak-
tor gewdhlt (Bild 2.5). In diesem Reaktor reagieren zwei Stoffe A und B zu einem
Stoff C. Die Reaktion verlduft exotherm, also unter Warmeabgabe. Von beson-
derem Interesse ist die Reaktortemperatur, weil

-

&,
—=A ;.
M, v, cC
o YA+ CAg 8
hv
(LIRCN
- = |- - \_/
__ C= ~ — |
- o — |
) ) — —_ —_ - : Bild 2.5. Technologisches Schema des Riihrkessel-
Kuhimittel - _ — | C(AB) reaktors mit Regelung des Fiillstandes und Regelung
— —— des Verhiiltnisses der zuflieBenden Massestréme der
‘ Reaktanden
M/(' Ma' v

C~.C, ,C
%y 8,

— sie den Umsatz der Reaktanden zum gewiinschten Stoff C bestimmt

— aus Griinden der Wiarmefestigkeit des Reaktormaterials, also aus Sicherheits-
griinden, die Reaktortemperatur einen bestimmten oberen Wert nicht iiber-
schreiten darf.
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Tabelle 2.1. Zeit- und Bildfunktionen einiger typischer Signale

Zeitfunktion
Signal Bildfunktion
analytisch 4 graphisch
x(t)
Sprung- 2(t) =0 firt <0 %o X(p) = %2
funktion x(t) =z, firt >0 p p
t
x(t))
Anstiegs- z(t) =0 furt <0 | X(p) = a
funktion w(t) =at fiart>0 P2
t
2(t) =0 firt < 0 x(t)]
Rampen- . |
fuflkﬁon z(t) =at firo<<t<<t | X(p) = %(l—e—iﬂ')
z(t) =at furt >t } P
- T ¢t
x(t)
z(t) =0 fiart < O0und
Impuls- X x
funktion t=7 0 X(p) = 2(1—eP7)
2(t) =z fur 0 <t < © P
T t
z(t) =0 furt< 0und
Nadel- t>7 x(t)
impuls- z(t) 0 faro<et<rw
f}mktlon mit = X(p) = zo
(idealer
T
Impuls) lim [ 2(t) dt = x, n
=00
x(t)
Sinus- . Xo ®
funktion ~ (t) = %osin [ X =
fur ¢ 0
ur & N\ /T L+ =
x(t) =0 firt<<Ound  x(t)
(n7L 4+ 7)) <t X _ _
Impuls- n+ D ’
folge- . x _®% 1—ePm
funktion w(t) ==z, far (P) =5 T —orn
NS t<(n T+ T2) _.,_4.._'7"2' |
n=012,... | T

26



Daraus leitet sich die Forderung ab, dafl die Reaktortemperatur zu stabili-
sieren ist (ProzeBstabilisierung), d. h., daB die durch Stérungen bewirkten
Schwankungen der Reaktortemperatur innerhalb der vorgegebenen Toleranz-
grenzen, die um den optimalen Sollwert der Reaktortemperatur liegen, bleiben
sollen. EinfluB auf die Temperatur im Reaktor haben alle Eingangsgrofen:

— die Massestrome M 4, und Mg, der Reaktanden
— die Temperaturen 94 und ¥ der Reaktanden

— die Konzentrationen cae und cg. der Reaktanden
— der Massestrom Mg des Kiihlmediums

— die Temperatur #x des Kiihlmediums.

Fiir diesen Reaktor kann ein mathematisches Modell aufgestellt werden, das die
funktionelle Abhingigkeit der Reaktortemperatur von den genannten acht Ein-
gangsgroBen beschreibt.

Hier soll allerdings nur eine der acht moéglichen Abhéngigkeiten behandelt wer-
den, und zwar die Abhéngigkeit der Anderung der Reaktortemperatur A$ von
einer Anderung des Gesamtmassestromes AM, der Reaktanden in der Umgebung
eines vorgegebenen Arbeitspunktes, der durch konstante Werte aller Variablen
gekennzeichnet ist. Die Modellierung ergab dafiir in einem konkreten Fall:

To2 A$ + Ty A® + A® = K AM, + Kp AM,. (2.7)

Dabei wurde vorausgesetzt, dal}

— der Massestrom M, = M, + Mz, auf Grund der Wirkung einer Verhéltnis-
regelung immer die Massestrome der Reaktanden in einem durch die Stéchio-
metrie der Reaktion vorgegebenen konstanten Verhéltnis (M s,/Mpe. = konst.)
enthélt

— durch die Wirkung einer Fiillstandsregelung ein konstantes Reaktionsvolumen
im Reaktor eingehalten wird.

Die Koeffizienten der Differentialgleichung sind durch die festgelegten Werte der
Variablen im Arbeitspunkt und durch die weiteren physikalisch-technischen
Parameter (Kihlfliche, Warmeiibergangskoeffizient an der Kiihlfliche, Reak-

tionsgeschwindigkeitskonstante, ...) bestimmt. Sie betragen im vorliegenden
Beispiel:
Ty2 = 98,5. 106 s2 (= 7,6 h?)
T, = 23-103s (= 6,4 h)
K = 346 K (z 96 K )
gs1 kg h-1

Kp — —713. 105 —° (z _55K.—h> :

gsl kg h-1

Die genaue Kenntnis der genannten funktionellen Abhéngigkeit kann vom
Standpunkt der Regelung der Reaktortemperatur aus zwei Griinden von Inter-
esse sein:

— Der Massestrom M 4 kann Schwankungen unterliegen, die sich aus der Arbeits-
weise einer vorgeschalteten Verfahrensstufe ergeben. Es darf aus bestimmten
Griinden in den Massestrom M, nicht eingegriffen werden, da der Stoff A
abgenommen und dem Reaktor zugefiihrt werden muB. In diesem Falle sind
diese Anderungen als StorgréBen aufzufassen, die ihrerseits den Reaktions-
ablauf und damit auch die Reaktortemperatur beeinflussen.
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— Es besteht unter Umstédnden die Moglichkeit, durch Verstellen des Masse-
stromes M, anderen Storeinfliissen entgegenzuwirken. Das ist dann moglich,
wenn in die Zufuhr des Stoffes A eingegriffen werden darf oder wenn der Stoff A
nach Wunsch von einem Tanklager abgezogen werden kann. In diesem Falle
wird das Stellen (bei einer eventuellen Regelung der Reaktortemperatur) auch
iiber den Massestrom M 4, vorgenommen werden kénnen. Das wire, wenn die-
ser Eingriff wirksam genug ist, eine Eingriffsmdglichkeit fiir einen auszulegen-
den Regelkreis. Die Differentialgleichung (Gl. 2.7) kennzeichnete dann das
Stellverhalten der Regelstrecke.

Die Differentialgleichung (Gl. 2.7) beschreibt das statische und das dynamische Ver-
halten dieser Regelstrecke und kennzeichnet:
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— durch den homogenen Teil der Differentialgleichung (linke Seite von Gl. 2.7)
ein Verzogerungsverhalten 2. Ordnung (7'2)

— durch den inhomogenen Teil der Differentialgleichung (rechte Seite von Gl. 2.7)
eine proportionale (P) und differenzierende (D) Einwirkung des Eingangs-
signals auf das Ausgangssignal.

Daher bezeichnet man ein solches Ubertragungsglied kurz auch als PDT2-Glied,
was im Abschnitt 4. bei der Beschreibung und systematischen Klassifizierung von
Ubertragungsgliedern noch ausfiihrlich behandelt wird.

Durch Anwendung der LAPLACE-Transformation auf alle Terme der Differential-
gleichung (Gl. 2.7) ergibt sich:

T2 Ad(p) p2 — T2® AG(0+) p — T2 AH0+) + T1 Ad(p) p — T1 AB(O+) +
+ AB(p) = K AM(p) + Kp AM(p) p — Kp AM(0+). (2.8)

Da unter der Voraussetzung verschwindender Anfangswerte das aus den unter-
strichenen Termen bestehende Polynom in p verschwindet, erhélt man die
Differentialgleichung

T2? Ad(p) p* + T1 A8(P) p + Ad(p) = K AM(p) + Kp AM,(p) p (2.9)
und daraus die Ubertragungsfunktion
Ad(p) K + Kp p

G(p) = = . 2.10

P =Ry T TF Tip + T2 P (210

Beispielhaft soll untersucht werden, wie sich eine plétzliche Anderung des Masse-
stromes vom Betrag (AM,), auf die Reaktortemperatur auswirkt. Das Eingangs-
signal kann dabei mit guter Berechtigung als Sprungsignal vorgegeben werden,
A
das im Bildbereich durch die Funktion (

6)0

beschrieben wird (s. Tab. 2.1).

Damit ergibt sich fiir das Signal der Reaktortemperatur im Bildbereich :
K + KDp . (AMC)O

14+ Tip + To? p? p

Mit den vorgegebenen Werten der Zeitkonstanten 71 und T2 ldBt sich der

quadratische Ausdruck des Nenners von Gleichung (2.11) in ein einfaches Produkt
zerlegen.

1+ Tup+ Te2p? = (1 + 71 p) (1 + 7ap) (2.12)
mit 71 = 17,3-103s (=~ 4,8 h) und 72 = 5,7-103s (= 1,6 h).

Ad(p) = G(p) AM(p) =

(2.11)

Damit ist es moglich, die Bildfunktion des Temperatursignals in folgende zwei
Summanden zu zerlegen:



K(Alue)o + Kp (AMe)o
(1 + m1p) (1 + 72p) (1 + .1p) (1 4 72p) ~

Die Riicktransformation in den Zeitbereich mit Hilfe der Korrespondenzen 5 und
15 der Tabelle A 1 ergibt dann das Temperatursignal

Ad(p) = (2.13)

t

AS(t) + e_;] (AM,), +

I
X
l
=
|
2
&

I

— Kp -% Kvs — Kp -+
[K _ K1 D n T2 b . z,] (AM,), (2.14)
T1 — T2 T1 — T2

und unter Verwendung der konkreten Zahlenwerte

K - 4 -t
Ad(t) = 346 1 (1 — 1,67 17.83:10 | 0,67 e 5,7-10’8) (AM,),. (2.15)
Das so berechnete Signal der Temperatur ist fiir einen Sprung des Massestroms
k
um (AM,), = 0,14 -i— <:':: 0,5 Tg> im Bild 2.6 dargestellt.
44
o
AME /
['¢
" Bild 2.6. Verhalten der Reaktortemperatur bei sprung-
95— 5 formiger Anderung des zuflieBenden Gesamtmasse-
stromes
/‘.9""7 a) Signal der EingangsgroBe
] | | | b) Signal der Ausgangsgrife
h § 5 1/ )
t t
a b)

Es 148t erkennen, daBl sich mit erhéhtem MassenzufluB auch eine erh6hte Reak-
tortemperatur einstellt. Zunidchst iiberwiegt aber nach erfolgter Storung eine
Temperaturerniedrigung, die sich durch die Vermischung des (widrmeren) Reak-
torinhaltes mit den (kélteren) Eingangsstoffen ergibt. Erst nach und nach setzt
entsprechend der Geschwindigkeit des Reaktionsablaufes die Erhéhung der
Temperatur ein. Sie ist bedingt durch die gr6B8ere Anzahl von molekularen Ein-
zelreaktionen, da nach erfolgter Stérung im Reaktor eine gréBere Anzahl von
Molekiilen der Reaktionspartner pro Zeiteinheit fiir die Reaktion zur Verfiigung
steht.
Das Beispiel ist geeignet, noch auf die Bedeutung des dynamischen Verhaltens
- der Objekte bei der Auswahl von StellgroBen hinzuweisen. Wéhrend der statische
Zusammenhang zwischen der Reaktortemperatur und dem Eingangsmassestrom
es im Prinzip gestattet, diesen als Stellgroe zu verwenden, weist das dynamische
Verhalten, das durch eine voriibergehend gegenldufige Reaktion im Ubergangs-
prozefl gekennzeichnet ist, darauf hin, den Eingangsmassestrom moglichst nicht
als StellgroBe bei einer Regelung auszuwihlen. Uberlegungen zur Dynamik sind
also unumgénglich beim Entwurf von Regelungssystemen.
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2.3. Ubertragungsfunktionen des Regelkreises

Die Grundstruktur des einfachen Regelkreises wurde bereits irn Abschnitt 2.1. er-
ldutert und im Bild 2.1 dargestellt. Dieses Strukturbild 148t sich unter Verwendung
der Erkenritnisse des Abschnittes 2.2. in ein Signalflu8bild im Bildbereich (Bild 2.7)
iiberfithren. Dabei werden die Ubertragungsblécke R und § im Bild 2.1 jetzt im
Bild 2.7 durch die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke Gs(p) und die Ubertra-
gungsfunktion des Reglers Gr(p) néher gekennzeichnet.

Z4 2z

Grlp) Gs(p) Bild 2.7. SignalfluBbild des
einfachen Regelkreises

Fiir den Regelkreis gelten demnach die Beziehungen:
X =Gs(Z1 — YY)+ Zzgund Y = Gr(X — W). (2.16)
Durch Elimination der (abhédngigen) StellgroBe Y ergibt sich
X = GsZ1 + Z2 — Gs Gr(X — W) (2.17)
und durch Umstellung nach der Regelgrofle

Gs 1 Gs Gr

X = 1 4+ Gs Ggr Z1 + 1 4+ Gs Gr Z2 + 1 4+ Gs Gr W, (2.18)
beziehungsweise in abgekiirzter Schreibweise
X =Gz2-2Zy+ Gz2-Z2 + Gw- W. (2.19)

Je nachdem, ob man nur die Wirkung einer Stérgrofe (also die andere Stérgrée und
die FithrungsgréoBe sind null) oder nur die Wirkung der FiihrungsgréBe (also die
StorgroBen sind beide null) auf die RegelgroBe betrachtet, spricht man vom Stér-
verhalten oder vom Fiihrungsverhalten des Regelkreises.

Die zugehérigen Ubertragungsfunktionen lauten:

Ubertragungsfunktionen fiir Stérverhalten

X GS und Gzz = X = 1 (2.20)

Gz1 = = =
21 Zy 1 4+ Gs Gr Zs 1 + Gs Gr

Ubertragu ngsfunktion fiir Fiihrungsverhalten

X Gs Gr

Ow = 37 = T G5 On (2.21)

Unter Verwendung der Ubertragungsfunktionen fiir Stor- und Fiithrungsverhalten
148t sich der Regelkreis auch in einer einfachen gleichwertigen Struktur (Bild 2.8a)
darstellen. Untersucht man nur den Einflul einer Eingangsgr6B8e, dann kann man
den Regelkreis auch wie ein Regelkreisglied betrachten. Fiir das Stérverhalten ergibt
sich beispielsweise die im Bild 2.8b) dargestellte Struktur.
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Bild 2.8. Funktionell gleichwertige SignalfluBbilder des einfachen Regelkreises von Bild 2.7
a) fir Stor- und Fihrungsverhalten b) fiir Stérverhalten

Fir den Fall, daB alle von auBBen angreifenden Grélen (Z; und W) null sind, unter-
sucht man die Eigenbewegung des Regelkreises, das heit die Bewegung desirgendwie
und irgendwann angestoBenen Regelkreises ohne weitere Einwirkung. Man spricht
in diesem Falle vom Eigenverhalten des Regelkreises, das mit der Stabilitidt eines
Regelkreises im Zusammenhang steht (s. Abschn. 7.).

Die im Bild 2.7 dargestellte Regelkreisstruktur ist fiir die Belange der grundsétz-
lichen Darlegungen in diesem Lehrbuch abstrahiert, vor allem beziiglich der konkre-
ten Struktur der Regelstrecke.

Normalerweise kann man némlich erwarten, dafl die RegelgroBe einer Regelstrecke
von einer Reihe EingangsgréBen u; beeinflul3t wird. Die Art der Wirkung dijeser Ein-
flugréBen auf die RegelgroBe kann sicher verschiedenartig sein und wird sich des-
halb auch in verschiedenen Ubertragungsfunktionen G4(p) widerspiegeln.

Bild 2.9. Allgemeines Signalflulbild einer linearen Regelstrecke

In linearen Systemen, bei denen eine additive Uberlagerung der Wirkungen (Super-
positionsprinzip) stattfindet, kann dieser Tatbestand durch die Struktur des Signal-
fluBbildes (Bild 2.9) der Regelstrecke néher charakterisiert werden. Soll diese Regel-
strecke Objekt einer Regelung sein, so muB zur aktiven EinfluBnahme auf die Regel-
groBe eine der EinfluBgréBen als Stellgrofe verwendet werden. Alle iibrigen Einflu3-
groBen sind dann Stoérgrofen. Bei der mathematischen Darstellung der Wirkungs-
beziehungen muB man demzufolge eine Reihe von Ubertragungsfunktionen fiir
Storverhalten Gsz; der Regelstrecke und eine Ubertragungsfunktion fiir Stellverhalten
Ggy der Regelstrecke bestimmen.

Die Auswahl der Stellgroe wird dabei durch drei Faktoren bedingt:
— Die Anderung dieser EinfluBgroBe muB technologisch giinstig realisiert werden
kénnen.

— Der Einflul auf die Regelgro8e mufl groB sein, das heiBt, geringe Verdnderun-
gen der EinfluBgrofe miissen moglichst groe Anderungen der RegelgroBe
nach sich ziehen.

— Die Einwirkung auf die Regelgr6B8e mufl mit ausreichend geringer Verzoge-
rung mdoglich sein.
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Das folgende Beispiel der Temperaturregelung eines gasbeheizten Ofens soll das eben
Dargelegte verdeutlichen (s. Bild 2.10).

SUOSNUONNNNNNY

Bild 2.10. Technologisches Schema der Temperatur-
regelung eines gasbeheizten Ofens

Heizgas 1

B Die Temperatur im Innern des Ofens héngt von der Energiezufuhr durch Be-
heizen und der Energieabfuhr durch Wéarmeverluste ab. Einflufl auf die Energie-
zufuhr haben:

— der Massestrom des Heizgases, der durch Leitungsdruck und Leitungswider-
stand bestimmt ist ; letzterer héngt sicher vom Querschnitt des Stellventils, von
der Anzahl der Brenner und von ihrem Zustand (Verschmutzung) ab

— der Heizwert des Gases, der durch die stoffliche Zusammensetzung bestimmt
wird.

Aus technologischen Griinden kann man nur den Gasmassestrom aktiv beein-
flussen, wobei ein Ventil in der Hauptleitung einfacher zu realisieren ist als viel-
leicht das wahlweise Ab- und Zuschalten von einzelnen Brennern oder Brenner-

gruppen.

Das SignalfluBlbild eines einfachen Regelkreises wird auf Grund der Struktur der

Regelstrecke (s. Bild 2.9) im allgemeinen so aussehen, wie es im Bild 2.11 dargestellt
ist.

Bild 2.11. Allgemeines SignalfluBbild eines
einfachen Regelkreises

Da der Charakter der Storsignale und die einzelnen Ubertragungsfunktionen fiir die
verschiedenen Stoérgrofien oft im Stadium des Entwurfes eines Regelkreises nicht
oder nicht genau bekannt sind, begniigt man sich damit, auf eine angenommene
Struktur wie im Bild 2.7 zuriickzugreifen. Die Stérgroen werden also gedanklich
zusammengefat und auf den Ein- oder Ausgang der Regelstrecke transformiert.
Insofern ist es auch moéglich, vom Angriffspunkt der Storgré8en zu sprechen, der
aber nicht geometrisch, sondern funktionell gedeutet werden muS8.
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Ein Signal der Storgréfe Z; wird demnach genau so iibertragen wie das Ste.llsignaJ
Y, wiithrend ein Signal der StérgroBe Za sofort auf die RegelgroBie wirkt (s. Bild 2:7).
Die StorgroBe Z; (Angriff der StorgroBe am Eingang der Regelstrecke) repréisentiert
daher alle die Fille, bei denen sich die Verzdgerungen in der Ubertragung von Stell-
signal und Stérsignal etwa gleichen, wihrend mit Annahme einer StﬁrgrﬁB? . Zs
(Angriff der StorgroBe am Ausgang der Regelstrecke) alle die Fille charakterisiert
werden, bei denen das Stellsignal mit gro8erer Verzogerung als das Storsignal iiber-
tragen wird.

Da die erreichte Qualitit der Regelung im Regelkreis wesentlich von den Elementen
im geschlossenen Teil abhiingt, ist es vor allem erforderlich, die Stelliibertragungs-
funktionen Gsy zu kennen. Oft wird deshalb die Ubertragungseigenschaft der Regel-
strecke allein durch die Stelliibertragungsfunktion beschrieben.

2.4. Aufstellen und Auswerten von SignalfluBbildern

In den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, dal der wirkungsmaéBige Zu-
sammenhang von Gliedern und GréBen in Systemen sinnvoll in Form von Struktur-
bildern dargestellt werden kann. Diese Darstellung férdert die Ubersicht und erlaubt
oft ein besseres Erkennen und Durchdringen der Zusammenhénge und Abhéngigkei-
ten von GréBen in Systemen. Sie sind durch die Kybernetik fiir die verschiedensten
Anwendungsfille verallgemeinert und als Methode zur Untersuchung und Beschrei-
bung von Systemen allgemein iiblich geworden. Man verwendet diese Methode zur
Darstellung von Anlagen und Prozessen als FlieBbilder, technologische Schemata,
Blockschaltbilder u. a., wenn das wirkungsméBige Zusammenspiel von Bauelemen-
ten, Baueinheiten, Geridten, Einrichtungen, Maschinen, Apparaten, Grundausrii-
stungen, Teilanlagen und Anlagen iibersichtlich wiedergegeben werden soll.

Im Blickfeld unserer Betrachtungen stehen aber Strukturbilder, die es gestatten, den
funktionellen Zusammenhang von Ein- und AusgangsgroBen eines Systems zu be-
schreiben und zu berechnen. Deshalb sind fiir die Belange der Regelungstechnik
nicht die Apparate, Gerdte oder physikalisch-technischen Prozesse, sondern ihre
mathematischen Modelle beziiglich der Verkniipfung der jeweiligen Ein- und Aus-
gangsgroflen von Bedeutung. Diese Strukturbilder nennt man SignalfluBlbilder
SignalfluBdiagramme, Signalflugraphen oder Signalfluflipldne. SignalfluBbilder
werden in unterschiedlicher Weise und mit unterschiedlichem Erfolg gehandhabt, je
nachdem, ob man die jeweiligen Gré68en und ihre funktionellen Verkniipfungen im
Originalbereich (Zeitbereich) oder im Bildbereich (p-Bereich) darstellen kann.

Im folgenden soll die in der Regelungstechnik gebréduchliche Art der Beschreibung
am Beispiel einer hdufig vorkommenden Regelstrecke der Verfahrenstechnik abge-
leitet und dargestellt werden.

B Gewihlt wird dafiir ein Speicherbehilter fiir eine Fliissigkeit (s. Bild 2.12), dessen
Fiullstandsénderung oder -konstanz verschiedene Funktionen innerhalb einer
technologischen Anlage erfiillen kann, auf die im Abschnitt 3.2. eingegangen wird.
An dieser Stelle soll davon ausgegangen werden, dafl in einem konkreten Fall der
Fiillstand innerhalb bestimmter Toleranzen konstant gehalten werden soll, wobei

— der zuflieBende, stark schwankende Massestrom aus einer. vorgeschalteten

ProzeBeinheit abgenommen werden mufl und nicht beeinflult werden kann und
deshalb

— ein Stelleingriff in den ProzeB nur iiber ein Stellventil im AbfluB erfolgen darf.

Diese Regelstrecke ist durch zwei Ein- und zwei AusgangsgréBen charakterisiert.
EingangsgroBen sind :
— der zuflieBende Massestrom M, (als StorgroBe)
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| — —— —— —— :§-<’ Bild 2.12. Regelstrecke einer Fiillstandsregelung
— — —— — -—— == a) Technologisches Schema
g 1 = — — — b) Signalflubild
~ Mg
Me | h _
S Ma=

— die Ventilstellung s, die den wirksamen Querschnitt der AusfluBlleitung ver-
andert (als Stellgrofle).

AusgangsgroBen sind:

— der Fliissigkeitsstand & (als moégliche RegelgrsBe)
— der abflieBende Massestrom M.

Das im Bild 2.12b) angegebene SignalfluBbild im Originalbereich kennzeichnet
rein qualitativ die Regelstrecke, wobei allerdings nur dargestellt wird, welche
Gr6Ben voneinander abhéngen, aber nicht wie sie voneinander abhédngen.

Bei genauerer Betrachtung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen kann man dieses
SignalfluBbild quahtatlv noch verfeinern. Andert sich der Eingangsmassestrom,
so dndert sich primér der Fiillstand und damit der hydrostatische Bodendruck.
Sekundér #éndert sich deshalb der ausflieBende Massestrom und folglich auch
wieder der Fiillstand. Erfolgt eine Anderung der Ventilstellung, so wird direkt
der Ausgangsmassestrom und damit der Fiillstand gedndert. Das Bild 2.13 gibt
diesen Zusammenhang wieder. Mehr kann allerdings auf qualitativem Wege nicht
abgeleitet werden. Es ist aber schon von Bedeutung, dal man die gegenseltlgen
Abhiingigkeiten, hier insbesondere das Auftreten einer Riickkopplung in der
Regelstrecke, von vornherein erkennen und im SignalfluBbild deutlich machen
kann.

—
s ud
— "~ Bild 2.18. SignalfluBbild der Regelstrecke mit Angabe

- der inneren Struktur

Ziel der weiteren Aufbereitung des SignalfluBbildes ist es, den eigentlichen funk -
tionellen Zusammenhang zwischen allen Ein- und Ausgangsgrofen darzustellen.
Dazu ist aber eine quantitative Betrachtung erforderlich. Um zur quantitativen



Beschreibung zu gelangen, ist die Aufstellung mathematischer Modelle fiir die
genannten Zusammenhinge unumginglich. Dazu dienen die folgenden Betrach-
tungen.

1. Nach dem Satz von der Erhaltung der Masse ist die zeitliche Anderur}g der im
Behilter gespeicherten Masse gleich der Differenz der zu- und abflieBenden
Massestrome:

d
—d'tf = M, — M,. (2.22)

2. Ist der Behiilter von zylindrischer Form mit der Grundfliche 4, so ergibt sich
fiir den Zusammenhang von Fiillstand & und gespeicherter Masse m :

AN

m = A gh. (2.23)

3. Bei konstanter Dichte p der Fliissigkeit ergibt sich die zeitliche Anderung des
Fiillstandes aus den Gleichungen (2.22) und (2.23):

dh 1

dt ~ Adpg

(M, — M,). (2.24)

4. Der frei ausflieBende Massestrom hédngt nach dem Ausflugesetz von ToRRI-
ceLLI vomn Fiillstand ab:

Mo =oge)2gh (2.25)
« = Reibungskoeffizient
q = Ventilquerschnitt.

5. Der Ventilquerschnitt g ist eine Funktion der Ventilstellung s, die hier ver-
einfachend linear vorgegeben wird:

g =cs. (2.26)

Aus den linearen Gleichungen (2.24) und (2.26) und der nichtlinearen Glei-

chung (2.25) (nichtlineare Operation ]/ h, Multiplikation der Signale ¢ und ]/T)
148t sich das SignalfluBbild herleiten. Man beginnt mit einer der Gleichungen, die
eine EingangsgroBe enthilt, und versucht, das SignalfluBbild entsprechend den in
den drei Gleichungen enthaltenen Operationen und Signalverkniipfungen sukzes-
sive bis zu den Ausgangsgréoflen zu entwickeln. Beginnt man mit der Glei-
chung (2.24), dann ist die Differenz von M, und M, zu bilden und diese mit

(Ag)"1 zu multiplizieren, um & zu erhalten (s. Bild 2.14a). Der Ubergang von % zu
h erfolgt durch Integration (s. Bild 2.14b). Fiihrt man diesen Ubergang zur
graphischen Darstellung fiir die beiden weiteren Gleichungen durch, so erhilt
man schlieBlich das vollstdndige Signalfluflbild (s. Bild 2.14c), wobei die bereits
am Anfang verwendete GréBe M, am Schlu vom Ausgang her herangefihrt
werden muB.

Fiir die Darstellung eines SignalfluBlbildes im1 Originalbereich werden folgende Ele-
mente benotigt (s. Bild 2.15).

3‘

1. Operationen werden in Form von Blocken dargestellt. Im Block wird die
Operation angegeben, die auf das am Block ankommende Signal angewendet

wird. Man unterscheidet lineare und nichtlineare Operationen (s. Bild 2.15a
und b).
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Bild 2.14. Entwicklung des SignalfluSbildes der Regelstrecke

a) Ergebnis des Anfangsschrittes
b) Ergebnis eines Zwischenschrittes
c¢) Endergebnis

2. Signalverkniipfungen werden in Form von Kreisen dargestellt. In einen Kreis
miinden die zu verkniipfenden Signale ein und das im Ergebnis der Verkniip-
fung gebildete Signal geht davon aus. Vorzeichen an Additionsstellen werden
immer rechts von den Pfeilen der jeweiligen Signale angegeben (s. Bild 2.15¢),
jedoch die positiven Vorzeichen meist weggelassen. Man unterscheidet eben-
falls lineare und nichtlineare Verkniipfungen, wobei eine nichtlineare Ver-
kniipfungsvorschrift symbolisch im Kreis dargestellt wird (s. Bild 2.15d, e).

3. Signalverzweigungen werden gekennzeichnet durch starnusgezogene Punkte
in den Schnittpunkten der Linien, die Verzweigungen bilden. Eine Signalver-
zweigung gibt an, daf ein Signal in mehrere Richtungen flieBt (s. Bild 2.151
Dabei ist zu beachten, daf3 das Signal nicht etwa werteméfig aufgeteilt -vir.*
wie das beim Strom im Knoten eines elektrischen Netzwerkes der Fall is

Bei der Entwicklung von Signalflubildern wird ma- ta bemiihen, die Ein-
gangsgrofen auf der linken Seite eintreten und die %en auf der rechten
Seite austreten zu lassen. Das ist nicht immer m “4d~re wenn sehr
komplexe Zusammenhénge darzustellen sind.

Es ist ein Vorteil des SignalfluBbildes, da man ihm jede .. als Aus-

gangsgroBe entnehmen kann, nédmlich alle die, die nach einer Operation oder einer
Verkniipfung vorhanden sind. So kann man durch Einfiihren einer Verzweigungs-
stelle, die ja am SignalfluBbild nichts é&ndert, im vorhergehenden Beispiel auch die
Geschwindigkeit der Fiillstandsinderung entnehmen (gestrichelter Ausgang im
Bild 2.14c¢).
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f) Xq Xg = Xe

Bild 2.15. Elemente des Signalflufbildes

a) Lineare Operation

b) Nichtlineare Operation

¢) Additionsstelle (lineare Signalverkniipfung)

d) Multiplikationsstelle (nichtlineare Signalverkniipfung)
e) Divisionsstelle (nichtlineare Signalverkniipfung)

f) Verzweigungsstelle

Fiir den eigentlichen Verwendungszweck des SignalfluBbildes kommt es darauf an,
es in eine solche Form zu iiberfiihren, die es gestattet, den Zusammenhang zwischen
zwei GroBen direkt abzulesen. Diese Auswertung ist mit nennenswertem Vorteil fiir

JignalfluBbilder im Bildbereich mdéglich. Die ein lineares System beschreibenden

Gleichungen, die durch lineare Operationen und lineare Signalverkniipfungen charak-

»t sind, konnen immer in den Bildbereich transformiert und demzufolge in
¢.. a SignalfluBbild im Bildbereich dargestellt werden. Ein lineares System kommt
in der Praxis selten y.. T» sehr vielen Fillen ist aber bei einem nichtlinearen
System eine Lmearlsl © AT hglich; das gilt héufig fiir ein geregeltes nichtlineares
System, bei dem we" . 'J“Iglegelung groBere Abweichungen vom festgelegten
Arbeltspunkt nicht vér ")\, Eine Linearisierung kann aber auch aus Griinden
einer praktlkablen Berec :,.ung des Systemverhaltens erforderlich werden. In allen
Fillen, in denen eine solche Vereinfachung méglich und zuléssig ist, verfdhrt man in

folgender Weise:

Die Ausgangsgleichungen werden in der Umgebung eines vorgegebenen stationé-
ren Arbeitspunktes linearisiert und mit Hilfe der LAPLACE-Transformation in den
Bildbereich transformiert.
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Im vorliegenden Beispiel ist der Arbeitspunkt durch den mit der Auslegung des
Systems festgelegten mittleren Wert des Eingangsmassestromes Mg, und durch
den geforderten Wert des Fiillstandes h, bestimmt. Wegen der geforderten

Stationaritdt ist A = 0 und damit Mgo = M,,. Daraus ergibt sich der zugeord-
nete Wert ¢, des Ventilquerschnittes (entsprechend Gleichung 2.25) bzw. der

Ventilstellung s,.
Die Gleichungen (2.24) und (2.26) sind bereits linear und werden lediglich in der
Form von Anderungen um den Arbeitspunkt (Differenzen) dargestellt.

ho
my
Aq = c As (2.28)
Gleichung (2.25) ist nichtlinear. Sie ist in der Umgebung des Arbeitspunktes
AP (g0, ho, Mgo) zu linearisieren. Das bedeutet, das vollsténdige Differential der

Funktion M, = f(q, k), das ist die Gleichung (2.25), im Arbeitspunkt zu bilden
und die Differentiale durch die Differenzen der Variablen zu ersetzen.

* 0490 V 29
— Ah =
2V ko o
Es lassen sich die Abhéngigkeiten der Variablen der Gleichung (2.25) sowohl vor

der Linearisierung (s. Bild 2.16a und b) als auch nach der Linearisierung (siehe
Bild 2.16c und d) graphisch darstellen.

. 1
Mh = g (AM, — AM) = = (AM, — AM,) (2.27)

ao Mao

AMg =0 ) 2gho Ag + Ag+ 55— Ah (2.29)
=~ Ito

h> /70
g>q,
h<h,
Mao Mﬂo —— — AP
I
]
a) b) q, g

4 M, aM, /

ah A9

c) d)
Bild 2.16. Statische Kennlinienschar fiir die Abhiingigkeit des Ausgangsmassestromes des Behiilters vom
Fillstand % und vom Ventilquerschnitt ¢

a) Mg = f(k) mit ¢ als Parameter
b) Mg = f(9) mit k als Parameter
¢) AM, = j(Ah), linearisiert im Arbeitspunkt AP(ho, g9, Mqao)
d) AMg = {(Aqg), linearisiert im Arbeitspunkt AP(ko, g0, Mao)



Die LapLAcE-Transformation der Gleichungen (2.27), (2.28) und (2.29) fihrt
dann auf folgende drei Gleichungen:

ho
Ah(p) = prrg [AMe(p) — AMa(p)] (2.30)
Aq(p) = c As(p) (2.31)
Mao Mo
AMa(p) = Aq(p) + 57~ Ah(p). (2.32)

In dem damit gezeichneten SignalfluBbild im Bildbereich (Bild 2.17) stehen in den
Blocken die Ubertragungsfunktionen fiir die jeweils ein- und austretenden Signale
und an die Stelle der nichtlinearen Operationen und Verkniipfungen sind jeweils
lineare getreten. Diese Form des SignalfluBbildes ist in der Regelungstechnik

tiblich.
AM,(p) Ah(p)
o o T hip)
A4My(p) [_ gﬁa_
- 4M,(p)
4s(p)| . 4q(p) g%‘l

Bild 2.17. SignalfluBbild der linearisierten Regelstrecke in ausfithrlicher Darstellung unter Verwendung von
Ubertragungsfunktionen

Ein SignalfluBlbild gestattet nicht nur, die Wirkungsbeziehungen eines Systems
graphisch darzustellen und sichtbar zu machen, sondern auch mit ihrer Hilfe die
funktionellen Abhéngigkeiten zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen des
Systems zu bestimmen. Dazu gibt es zwei verschiedene Methoden.

1. Graphische Methode: Auf graphischem Wege wird eine Transformation und an-
schlieBende Reduktion des SignalfluBlbildes vorgenommen. Betrachtet man nur den
Zusammenhang zwischen einer Ein- und einer Ausgangsgréfie, dann mufl die Reduk-
tion so lange fortgesetzt werden, bis am Ende ein einziger Block tibrig bleibt, der das
gesamte Ubertragungsverhalten wiedergibt. Zur Reduktion werden bestimmte Re-
duktions- und Transformationsregeln [13] verwendet, die eigentlich nichts anderes
darstellen als die graphische Widerspiegelung von mathematischen Umformungen,
die bei der Lésung von Gleichungssystemen erforderlich sind. Insbesondere versucht
man, das Signalflulbild so umzustellen, dafl bestimmte Grundschaltungen von Blok-
ken — wie Reihenschaltung, Parallelschaltung und Riickfiihrschaltung — entstehen,
die mit Hilfe bekannter Regeln (s. Tab. 2.2) in einen einzigen Block iiberfiihrt wer-
den konnen.

B Wendet man diese Methode fiir das vorliegende Beispiel unter dem Gesichtspunkt
an, dafl nur der Zusammenhang zwischen dem Massestrom AM,{p) (als StorgréBe)
und dem Fiillstand Ah(p) (als RegelgroBe) ermittelt werden soll, so ergibt sich
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sukzessive die im Bild 2.18 dargestellte Folge von Signalfluibildern. Der Block iin
Bild 2.18¢) gibt die gesuchte Ubertragungsfunktion fiir diese Gréfen in normier-
ter Form an:

2 ho
Ah(p) Mg, Kz .
M ¥ R T T (2:33)
Mg, P
AM, (p) Fo T 4h(p)
4My (p)
Mao
a) Zho
4Me (p) ,’,’,—‘L% | 4hnlp)
Mag hy 1
t00 lig 1T
b 7 my' D
Bild 2.18. Reduktion des SignalfluBbildes der Regel-
\ &Q strecke
AMe (p) Mao 4h (ﬁl a) Ausgangs-Signalflugbild
T b) reduziertes Signalflubild
1+ 9 p ¢) reduziertes Signalflubild mit normierter
C) May Ubertragungsfunktion

Aus den Darlegungen konnen folgende Schluflfolgerungen gezogen werden:

a)

b)

2.

Da alle dargestellten SignalfluBbilder die gleiche funktionelle Abhiéngigkeit
wiedergeben, ist also keine eindeutige Zuordnung von Objekt und SignalfluBbild
moglich. Es gibt im allgemeinen beliebig viele Méglichkeiten, darunter natiirlich
sehr viele unzweckméfBige, den Zusammenhang von Ein- und AusgangsgréBen in
einem SignalfluBbild darzustellen.

Die Anwendung der graphischen Methode ist meist aufwendig und erfordert viel
Ubung. Um die Umformungen kontrollieren zu kénnen, muB nach jeder Reduk-
tion ein neues SignalfluBBbild gezeichnet werden. Fiir sehr komplexe Systeme ist es
aber in Kombination mit der rechnerischen Methode ein sicheres Verfahren, um
zur Losung zu gelangen.

Rechnerische Methode: Sie ist insbesondere fiir nicht zu komplexe SignalfluBbilder

von groflerer Bedeutung, denn sie erlaubt eine Auswertung in geschlossener Form.
Die Auswertung erfolgt mit Hilfe einer Formel, die im wesentlichen auf Mason [11]
zuriickgeht.

Es ist von Vorteil, daBl dabei geometrisch recht anschauliche Begriffe wie »Pfade und
Schleifen im SignalfluBbild« verwendet werden. Diese sind wie folgt definiert:

Ein Pfad ist jeder SignalfluBweg von einer EingangsgréBe zu einer AusgangsgréBe,
der keine Additionsstelle mehrfach durchlauft.

Eine Schleife ist jeder geschlossene Signalflulweg, der keine Additionsstelle mehr-
fach durchléuft.
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Bei der Auswertung sind auch bestimmte Kombinationen der im Signalflulbild
auftretenden Schleifen zu beriicksichtigen.

Deshalb bezeichnet man etwas genauer:

— das geometrische Gebilde von n Schleifen erster Ordnung, die keine Additions-

I — das geometrische Gebilde einer einzelnen Schleife als Schleife erster Ordnung
stelle gemeinsam haben, als Schleife n-ter Ordnung -

Auf der Basis dieser Begriffe werden folgende zur Auswertung des Signalfluflbildes
erforderliche Teiliibertragungsfunktionen definiert:

P(a,p) ist die Ubertragungsfunktion des i-ten Pfades, der von der betrachteten
EingangsgroBe X (g zur betrachteten AusgangsgroBe X, fithrt. Sie ist gleich dem
Produkt der Ubertragungsfunktionen aller Glieder (Blécke), die auf diesem Pfad
liegen.

Sr1) ist die Ubertragungsfunktlon der k-ten Schleife erster Ordnung. Sie ist gleich
dem Produkt der Ubertragungsfunktionen aller Glieder, die auf der Schleife
liegen.

Sk(®) ist die Ubertragungsfunktlon der k-ten Schleife n-ter Ordnung. Sie ist gleich
dem Produkt der Ubertragungsfunktionen von n Schleifen erster Ordnung, die
keine Additionsstelle gemeinsam haben.

Sk, ist die Ubertragungsfunktion der k-ten Schleife n-ter Ordnung, die den i-ten
Pfad nicht beriihrt.

Bei der Bildung dieser Produkte sind die Vorzeichen an den Verknupfungsstellen
mit zu beriicksichtigen (Multiplikation mit +1 oder —1).

Die jeweilige gewiinschte Ubertragungsfunktion wird dann nach der Formel von
MasoN in folgender Weise ermittelt:

X Pa,pyi [1 — fSk,z(l) 4 kz,g,m.(z) — + ..

_ _ i 2.34
Ga,ﬁ(p) Xeﬁ(P) 1 — XS, + 2 Sy — + ... ( )
k k

Aus den Erfahrungen im Umgang mit dieser Methode ergeben sich folgende Hinweise
zur Vermeidung von Fehlern:

— Fiir eine gesuchte Ubertragungsfunktion Gy, g(p) sind alle existierenden Pfade, die
von X,g nach X, fithren, zu bestimmen. '

— Fiir den Nenner der Gleichung (2.34) werden alle existierenden Schleifen erster bis
n-ter Ordnung, unabhingig von der zu bestimmenden Ubertragungsfunktion,
bendtigt.

— Es sind alle die Schleifen erster bis n-ter Ordnung gesondert im Zihler von
Gleichung (2.34) zu beriicksichtigen, die die jeweiligen Pfade P(4,g); nicht be-
rithren.

B Fiir das Signalflubild in Bild 2.17 kann man vier verschiedene Ubertragungs-
funktionen bilden. Betrachtet man als Beispiel wiederum den Zusammenhang
zwischen Ah(p) und AM,(p), so sieht man, daB hierfiir nur ein Pfad P(,a.)1 und
eine Schleife erster Ordnung S;() mit den folgenden Ubertragungsfunktionen
existieren:

ho

1
P, ey = mo'; (2.36)
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h 1 Mao
S = (—1) n—:)--;- 5.

(2.36)

Schleifen, die den Pfad P, ae)1 nicht beriihren, gibt es nicht. Damit erhélt man
mit Gleichung (2.34) die Ubertragungsfunktion

ho 1 2 ho
An(p)  Pmmey1 mo P B Mo
Gs2(P) = Rafp) —T — 8@ B L Mw T 2mo
—|_ Mo .p 2 ho Mao
= ’ (2.37)
1+ T1p

die mit der vorher ermittelten (s. Gl. 2.33) iibereinstimmt.

Die gleiche Betrachtung beziiglich des Zusammenhanges zwischen der Ventil-
stellung As(p) als StellgréBe und der Fillstandsdnderung Ah(p) zeigt, daB hierfiir
die gleiche Schleife erster Ordnung S1(1) aber ein anderer Pfad P(z,s)1 existieren:

P = (—1 R 2.38
mon = (—1)e—=- 2= — (2.38)

Fiir die Ubertragungsfunktion ergibt sich deshalb:

2 ho

—c
Ah(p) Pns)1 9o Ksy
Gsy(p) = As(p) 1 —GD 2m, =1 Tip- (2.39)
V1 + 57— P
Lao

Das Signalflu8bild im Bild 2.19 beschreibt qualitativ und quantitativ vollstindig
die Regelstrecke, wobei die Parameter der Ubertragungsfunktionen fiir Stor- und
fiir Stellverhalten aber nur in der Umgebung des vorgegebenen Arbeitspunktes
zutreffend sind.

2h
£ 0
4 Me / p ) M
2m
1 00 P
2h
C Bild 2.19. SignalfluBbild der linearisierten
ds ( P) _ZQTmQ_ 4h (p ) Regelstrecke fir Stor- und Stellverhalten
1+71_Q p —
ao

Die Anwendung dieser Methode ist, wie man im vorliegenden Beispiel erkennen kann,
fiir nicht zu komplizierte Strukturen recht einfach méglich. Bei komplizierteren
Signalflulbildern bestehen insbesondere Schwierigkeiten in der Bestimmung aller
Schleifen. Deshalb ist es in solchen Fillen zweckmiBig, das SignalfluBbild zunichst
mittels Transformationen und Reduktionen zu vereinfachen und erst dann das ver-
einfachte SignalfluBbild mit dieser Formel auszuwerten.
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Diese Methode gestattet, einen weiteren Vorteil der Verwendung von Ubertragungs-
funktionen fiir die Behandlung linearer Ubertragungssysteme aufzuzeigen. Ein
solches Ubertragungssystem hat im allgemeinen ein mathematisches Modell in der
Form eines Differentialgleichungssystems. Da man sich nur fiir die Zusammenhénge
zwischen bestimmten Ein- und AusgangsgroB8en interessiert, sind demzufolge alle
nicht interessierenden GréBen zu eliminieren, das heillt, die verschiedenen Differen-
tialgleichungen sind zu einer einzigen zu vereinen. Die dazu erforderlichen Umfor-
mungen sind oft uniibersichtlich und mit grofem Aufwand verbunden. Bildet man
dagegen aus den Differentialgleichungen die Ubertragungsfunktionen und stellt das
SignalfluBbild auf, dann kann die gewiinschte Gesamtiibertragungsfunktion auch fir
kompliziertere Fille erheblich einfacher gewonnen werden als die entsprechende
Differentialgleichung. So ergibt sich beispielsweise die Gesamtiibertragungsfunktion
einer Reihenschaltung von Ubertragungsgliedern einfach als das Produkt der Uber-
tragungsfunktionen der Glieder, die einen Pfad bilden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend Jassen sich folgende Vorteile der Verwendung von Ubertragungs-
funktionen fiir die Beschreibung und Berechnung des Ubertragungsverhaltens von
Ubertragungsgliedern nennen:

— Inhomogenc Differentialgleichungen lassen sich bei verschwindenden Anfangs-
werten einfach mit Hilfe von Korrespondenztabellen 16sen.

— Die Berechnung des Ubertragungsverhaltens eines Systems mit komplexer
Struktur ist einfacher. Mit Hilfe der Methoden zur Auswertung von SignalfluB3-
bildern kann man die gewiinschte Gesamtiibertragungsfunktion aus den Ein-
zellibertragungsfunktionen der Elemente des Systems herleiten.

Weitere Vorteile, die erst im Abschnitt 3. aufgezeigt werden, sind :

— Aussagen iiber das Verhalten des Systems sind auf Grund der Ubertragungs-
funktion und der Werte ihrer Parameter méglich, auch ohne eine konkrete Be-
rechnung der Ausgangssignale.

— Die Ubertragungsfunktion steht im engen Zusammenhang mit dem Frequenz-
gang.
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3. Verhalten des Regelkreises

In diesem Abschnitt wird das Verhalten von Regelkreisen an Hand ausgesuchter
einfacher Beispiele untersucht. Ausgangspunkt dazu ist die Erklérung und Berech-
nung der Wirkung typischer Stérsignale auf das Signal der RegelgrsBe. Dabei wird
gezeigt, wovon die Regelgiite, mit der ein Regelkreis seine Aufgabe der ProzeBstabi-
lisierung erfiillt, abhéingt und wodurch sie beeinfluBt, d. h. erh6ht, werden kann.
Gleichzeitig wird herausgearbeitet,

— welche Informationen iiber die Eigenschaften der Storsignale und der Regelkreis-
glieder dazu benétigt werden und

— welche wissenschaftlichen Methoden erforderlich sind, um die Eigenschaften der
Regelkreise zu charakterisieren.

Da es in diesem Abschnitt nur auf allgemeingiiltige Methoden und Aussagen an-
kommt, kann weitgehend auf die Betrachtung konkreter technischer Regelstrecken
verzichtet werden. Den Untersuchungen wird hier ein einfacher Regelkreis zugrunde
elegt.

%ie Aufgabe eines Regelkreises ist es, jeder Stérung durch einen Stelleingriff so ent-
gegenzuwirken, daf die Regelabweichung 2, = 2 — w zwischen der Regelgrée und
der FithrungsgréBe gering, moglichst null wird. Hinsichtlich der konkreten Aufgaben-
stellung an den Regelkreis lassen sich drei Félle unterscheiden:

1. Festwertregelung: Die FiihrungsgrdBe ist konstant: w = konst. Die Festwert-
regelung ist bei kontinuierlichen Produktionsverfahren hédufig anzutreffen. Die
Wirkung des Regelkreises beschrinkt sich auf das Vermindern der StorgréfBen-
einfliisse. Bei der Festwertregelung bezeichnet man die Fiihrungsgréfe auch als
Sollwert xy der RegelgroBe.

2. Zeitplanregelung: Die Fiihrungsgr6Be ist eine vorgegebene Funktion der Zeit:
w = f(t). Zeitplanregelungen sind vor allem bei diskontinuierlichen Produktions-
verfahren anzutreffen, die nach einem genau vorherbestimmten Zeitprogramm
ablaufen sollen. Solche Regelungen kommen beim An- und Abfahren von Char-
genreaktoren, bei der Temperaturfithrung von Hértebddern, bei der Abkiihlung
von Glésern, bei der Konservierung von Lebensmitteln oder bei der Vulkanisation
von Gummi vor. Bei der Regelung eines Kammerofens in der Porzellanindustrie
wird zum Beispiel verlangt, daBl die Temperatur des Ofens nach einem bestimm-
ten Programm hochgefahren, eine Zeit lang gehalten und dann wieder in vor-
geschriebener Weise abgesenkt wird.

Der Regelkreis bei der Zeitplanregelung hat so zu arbeiten, dafl nicht nur dem
EinfluB von StorgroBen entgegengewirkt wird, sondern auch die Regelgrofe
moglichst getreu der FiithrungsgréBe nachgefiihrt wird.

3. Fiihrungsregelung (Folge- oder Nachlaufregelung): Die FiuhrungsgroBe ist eine
vorgegebene Funktion einer anderen GroBe: w = f(u(t)). Eine Fiihrungsregelung
liegt zum Beispiel bei der Kursregelung einer Flugzeugabwehrrakete vor. Rédum-
liche Lage und Geschwindigkeit des Flugzeuges konnen sich dabei relativ will-
kiirlich, je nach Handlungen des Piloten, d&ndern. Dementsprechend sind die
FiihrungsgréBen fiir die Rakete laufend zu berechnen.
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Zur Fiihrungsregelung zihlt auch die Verhiltnisregelung, bei der der Sollweit
einer GriBe entsprechend dem Sollwert einer anderen GréBe immer im konstan-
ten Verhiltnis nachgefiihrt wird (siehe Beispiel Riihrkesselreaktor im Bild 2.5).
Hierbei hat der Regelkreis ebenfalls dafiir zu sorgen, daB der Folgevorgang
moglichst schnell und ohne groBe Abweichungen verlduft und gleichzeitig die
Wirkungen von anderen, stérenden EinfluBgréB8en bekdmpft werden.

Die Behandlung des Verhaltens eines Regelkreises setzt Kenntnisse iiber die Eigen-
schaften der Regelkreisglieder voraus. Entsprechend dem Modell eines einfachen
Regelkreises mit linearen Regelkreisgliedern (s. Bild 3.1a) miiBiten also die Uber-
tragungsfunktionen Gsz, Gsy und Gr bekannt sein, um die Wirkung eines Stor-
gréBensignals oder eines FiihrungsgréoBensignals auf die RegelgroBe oder die Regel-
abweichung berechnen zu kénnen.

Aus Bild 3.1a) lassen sich dazu die zwei Beziehungen herleiten:

Gsz Gsy Gr ,
X = 1+GSYGRZ+1+GSYGRW (3.1)
Gsz 1 (3.2)
w 1 4+ Gsy Gr 1+GSYGRW

Obwohl die mathematische Modellierung der Regelstrecke in vielen Féllen mdglich
ist, ist sie doch héufig aufwendig und zeitraubend. Oft werden deshalb Abstriche am
Aufwand fiir die Modellierung gemacht, weshalb genaue Kenntnisse iiber die Regel-
strecke fehlen und von einem vereinfachten, grob abgeschétzten Modell der Regel-
strecke ausgegangen werden mub.

Am besten sind solche Abschétzungen fiir das Stellverhalten der Regelstrecke, cha-
rakterisiert durch Ggy, méglich, die in der Zeit der Inbetriebnahme einer Anlage
noch durch gezielte Experimente gestiitzt werden kdnnen.

y4

Gsz

6p =0~ Gsv

Z
w Xw Y X
- 6r - Gsy = Gsz= s
b)
Z
w X Y
- w GR - GSY " 65 X Bild 3.1. Einschleifiger Regelkreis
a) vollstindiges SignalfluBbild
C) b), ¢) vereinfachtes SignalfluBbild

beziiglich der Wirkungen des Storsignals

Abschétzungen beziiglich des Storverhaltens der Regelstrecke, charakterisiert durch
Gsz oder mehrere Gszi, sind auf Grund der Anzahl méglicher StorgréBen schwieriger
anzustellen. Deshalb geht man von zwei méglichen Modellen aus.
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1. Man faBt die wichtigsten StorgréBen zu einer einzigen zusammen und 148t sie —
wie die StellgroBe — am Eingang der Regelstrecke angreifen. Dann ist Gsy =
G@sz = Gs, und man gelangt zum SignalfluBbild im Bild 3.1b), von dem in der
Literatur hdufig Gebrauch gemacht wird.

2. Man faBt die wichtigsten StérgroBen zu einer einzigen zusammen und laft sie am
Ausgang der Regelstrecke angreifen. Dann erhélt man das SignalfluBbild im
Bild 3.1c). Von diesem Modell wird Gebrauch gemacht, wenn die StérgréBen
gelbst nicht bekannt bzw. nicht meB- und beobachtbar und damit nur iiber ihre
Wirkungen auf die Regelgrofle feststellbar sind.

Die Verminderung der Wirkungen von StdrgroBen, die am Ausgang der Regelstrecke
angreifen, gelingt im allgemeinen weniger gut als die vergleichbarer Storgrofen, die
wie die StellgréBe angreifen. Daher fiihrt die Auslegung eines Regelkreises an Hand
verschiedener GiitekenngroBen bei Verwendung des zweiten Modells dazu, daf in
allen anderen Fillen eine bessere Regelgiite erreicht werden kann.

Geht man vomn allgemeinen Fall aus (Gln. 3.1 und 3.2), so ergibt sich fiir die Unter-
suchung des Storverhaltens des Regelkreises (Festwertregelung; W(p) = 0) folgende
Gleichung. )

Gsz
prend ] 3.3
X = Xu T Gay On VA (3.3)

Fir das Fiihrungsverhalten des Regelkreises (Zeitplanregelung, Folgeregelung;
Z(p) = 0) erhilt man folgende Gleishungen.

Gsy Gr
X = w
1 + Gsy Gr (3.4)
1
Xw = — w (3.5)
v 1 + Gsy Gr

Die weiteren Unterabschnitte werden sich jedoch vorrangig mit den Festwert-
regelungen beschéftigen.

3.1. Einfiihrendes Beispiel — Fiillstandsregelung

Das Konstanthalten oder das beabsichtigte Andern von Fliissigkeitsstdnden in
offenen oder geschlossenen Behiltern spielt in verfahrenstechnischen Anlagen eine
bedeutende Rolle. Der Uberwachung und Regelung von Fiillstéinden kommen dabei
folgende technologische Aufgaben zu:

1. Der Fillstand soll innerhalb bestimmter Toleranzen konstant gehalten werden,
weil nur so eine technisch einwandfreie oder eine 6konomisch giinstige Funktion
der ProzeBleinheit gewdhrleistet ist. Beispiele dafiir sind die Fiillsténde in Riihr-
kesgselreaktoren, in Mischern, der Wasserstand in der Trommel eines Dampf-
erzeugers oder der Fiillstand im Sumpf einer Destillationskolonne.

2. In Teilanlagen mit stark schwankendem Zuflul, aber gefordertem zeitlich kon-
stantem AbfluBl, wird zum Ausgleich der Schwankungen ein als Puffer dienender
Behilter zwischengeschaltet, dessen Fiillstand sich in relativ weiten Grenzen
éndert. Die einwandfreie Funktion erfordert in diesem Fall eine Grenzwertiiber-
wachung mit Ableitung eines Stelleingriffes bei einer Grenzwertiiberschreitung.
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3. Der Fiillstand wird veréndert mit dem Ziel, die Eigenschaften einer ProzeBeinheit
mit Hilfe des Fiillstandes zu verdndern. Ein Beispiel hierfiir ist ein als Kiihler
wirkender Verdampfer, bei dem mit dem Fliissigkeitsstand die wirksame Kiihl-
fliche verdndert werden kann.

Im weiteren soll hier nur der Fall einer Fiillstandsfestwertregelung — wie im Punkt 1.
erliutert — nidher betrachtet werden. Ausgangspunkt dazu ist eine Fiillstandsregel-
strecke (s. Bild 3.2a), wie sie im Abschnitt 2.4. besprochen, modelliert und im tech-
nologischen Schema (s. Bild 2.12a) sowie im SignalfluB8bild (s. Bild 2.19) dargestellt
wurde.

AMe Bild 3.2. Regelstrecke einer Fiillstandsregelung
( A Me) b — a) technologisches Schema
b) Verlauf des Storsignals
c) Verlauf des Signals der RegelgroBe (Sprungantwort)
t
b)

Es wird angenommen, dafl sich das System bis zum Zeitpunkt £ = 0 in einem statio-
ndren Zustand (ho, M¢o = Mgo) befand und erst von £ = 0 an eine plétzliche Er-
héhung des Zuflusses um (AM,), erfolgt, die iiber einen ldngeren Zeitraum erhalten
bleibt (s. Bild 3.2b). Im folgenden soll erlautert werden, wie sich dann die Regel-
grofBle verdndert, und zwar wenn keine Regelung vorhanden ist oder eine Regelung
mit.funktionell verschiedenen Regeleinrichtungen realisiert wird.

1. Ist keine Regelung vorhanden, so fiithrt die Stérung dazu, dafl zunéchst stdndig
mehr Flissigkeit zu- als abflieBt. Der Fillstand beginnt zu steigen. Mit steigendem
Fillstand flieBt aber auch mehr ab. Das bedeutet, dal der Fillstand mit stédndig
kleiner werdender Geschwindigkeit steigt.

Eine solche Betrachtung ist vom physikalischen Prinzip der Zusammenhénge her
sinnvoll, sie hat aber den Nachteil, dafl die gleichzeitig ablaufenden Vorgénge bei
einer solchen Plausibilitdtsbetrachtung in zeitlich nacheinander ablaufende Vorgénge
zerlegt werden miissen. Trotzdem erlaubt diese Betrachtung zu zeigen, daB3 die Diffe-
renz zwischen zu- und abflieBendem Massestrom immer geringer wird und damit der
Fullstandszuwachs immer langsamer erfolgt. Der Bewegungsvorgang wird beendet,
wenn schlieBlich ein solcher Fiillstand erreicht ist, bei dem der Ausgangsmassestrom
gleich dem Eingangsmassestrom ist. Dieser Vorgang dauert zwar theoretisch unend-
lich lange, ist aber praktisch nach einem gewissen Zeitraum so weit dem Endzustand
nahe gekommen, dal er meBtechnisch gar nicht mehr verfolgt werden kann. Der
Verlauf des Signals der Regelgrofe Ah(t) als Antwort, als Reaktion, auf das Signal
der StorgroBe wird demnach das Aussehen wie im Bild 3.2c) haben.
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4h Bild 3.3. Regelkreis elner Fiillstands-
Ahf=)| — _ 1 regelung mit P-Regeleinrichtung

a) technologisches Schema

b) Verlauf des Signals der RegelgroSe
(Sprungantwort)

[~ - 2 1 ohne Regelung

b) 2 mit Regelung

P—
N

2. Der Fullstand wird mit Hilfe einer mechanischen Regeleinrichtung geregelt
(s. Bild 3.3a). Betrachtet man den Mechanismus der Regeleinrichtung, so wird
deutlich, daBB wegen der Hebeliibersetzung ein proportionaler Zusammenhang zwi-
schen der Regelabweichung , = * — w und der Stellgr6Be y, der Ventilstellung As,
besteht. Die Regeleinrichtung heiflit deshalb proportionale oder P-Regeleinrichtung
und ihr eigentliches, informationsverarbeitendes Kernstiick P-Regler.

Die Funktion der Regeleinrichtung wird im Bildbereich durch folgende Gleichung
beschrieben:

Y = Kr (X — W). (3.6)

Der Proportionalitétsfaktor K g, einziger Parameter des P-Reglers, der auch Uber-
tragungsfaktor oder Verstéarkungsfaktor genannt wird, kann in bestimmten Gren-
zen durch Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses (Hebelarme) geéindert werden.
Tritt die schon genannte Stérung, Erh6hung des Eingangsmassestroms um (AM,),
ein, so wird der Fillstand steigen. Der Regler erfaflt die sich ausbildende Regelab-
weichung und setzt sie in ein proportionales Stellsignal um. Nunmehr wird das Ventil
entsprechend mehr ge6ffnet, und es stromt mehr Fliissigkeit ab. Demzufolge steigt
auch der Fiillstand langsamer. Der schlieBlich sich einstellende Beharrungszustand
zeigt deshalb eine geringere Abweichung als im ungeregelten Fall. Dabei wird die
Regelung sicher um so besser sein, je »stéirker« der Regler in den Proze8 eingreift, je
groBer also der Ubertragungsfaktor K des Reglers ist (s. Bild 3.3b).

Eine Feststellung ist dabei wesentlich. Es tritt bei der vorgegebenen Art der Stérung
auch nach Beendigung des Regelvorganges noch eine Regelabweichung auf, eine
sogenannte bleibende Regelabweichung. Die bleibende Regelabweichung z,p ist eine
GroBe, die Auskunft dariiber gibt, welchen Wert die Regelabweichung 2, im Rege!l-
kreis nach einer zum Zeitpunkt ¢ = 0 erfolgten sprungférmigen Stérung nach Be-
endigung des Ubergangsprozesses annimmt.
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Twp = lim xy(t) (3.7)

t— oo

Der Regelkréis kann also das gewiinschte Ziel weder im UbergangsprozeB noch im
Endzustand, im stationdren Zustand, erreichen. Das 18t sich auch ohne konkrete
Berechnung begriinden. Wiirde der Regelkreis so arbeiten, daBl nach Abschlufl des
Regelvorganges der Fiillstand seinen fritheren Wert, den Sollwert, wieder annimmt,
dann wire am Ende auch keine Regelabweichung vorhanden. Der Regler wiirde dem-
zufolge das Eingangssignal ¥,y = 0 aufnehmen und keine Verstellung des Ventils
bewirken. Da aber die Stérung noch immer vorhanden ist, wiirde sténdig mehr zu-
als abflieBen. Der Regelkreis wire also im Gegensatz zur Annahme nicht in Ruhe. Es
mufBl demnach eine bleibende Regelabweichung vorhanden sein. Diese kann aber
verringert und damit die Giite der Regelung erhoht werden, indem man den Uber-
tragungsfaktor des Reglers vergrofert. Das wird dadurch klar, daB bei einer gréBeren
Verstdrkung des P-Reglers schon eirie kleinere Regelabweichung die StellgréB8en-
dnderung hervorruft, die zur wirkungsméBigen Kompensation der vorhandenen Sto-
rung erforderlich ist. Eine EinfluBnahme auf die Giite der Regelung ist demnach in
bestimmten Grenzen durch Parameterwahl moglich.

1
Me
" w
Aﬁe-ll | AW
| Ahsx L 2
C O
. - = V]
< _ = — — 543 2 Bild 3.4. Regelkreis einer Fiillstands-
— As= y regelung mit I-Regeleinrichtung
- a) technologisches Schema
—_— e — — U — - 1 Stellmotor
a) i _—— — — —] My 2 Steuerkolben
3 Pumpe
4 Vorratsbehilter
o Drossel
A h b) Verlauf des Signals der Regelgroie
Ah (oo) ________ 1 (Sprungantwort)
1 ohne Regelung
3 2 2 mit Regelung, D > 1
4 Krr 3 mit Regelung, D =1
b) 4 mit Regelung, D <1
t

3. Der Fiillstand wird mit einer hydraulischen Regeleinrichtung geregelt. Sie besteht
aus dem Schwimmer als mechanischem MeBglied, einem Gestédnge, mit dem auch der
Sollwert eingestellt werden kann, einem hydraulischen Steuerkolben und einem hy-
draulischen Stellkolben (Stellmotor). Verdndert der Steuerkolben infolge einer Regel-
abweichung seine im Bild 3.4a) eingezeichnete Nullage, so wird eine der beiden Aus-
trittséffnungen freigegeben, und das durch die Pumpe geférderte Ol tritt in eine der
beiden Kammern des Stellkolbens ein. Auf Grund der sich ausbildenden Druck-
differenz wird der Stellkolben dann mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt.
Die Bewegungsgeschwindigkeit ist dabei der GroBe des freigegebenen Querschnitts
proportional, die wiederum auf Grund der Ubersetzung des Hebelgestinges der
Regelabweichung proportional ist. Damit gilt, daB bei dieser Regeleinrichtung nicht
die StellgréBe selbst, sondern ihre Geschwindigkeit proportional der Regelabweichung
ist.
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j = Kin (z — w) (3.8)

Integriert man Gleichung (3.8) beiderseits, so erhélt man im Zeitbereich

y=Kir [(x —w)d¢ (3.9)
und im Bildbereich
— K];R (X — W). (3.10)

Man bezeichnet eine solche Regeleinrichtung als integrale oder I-Regeleinrichtung,
da sich das Stellsignal aus einer integralen Verarbeitung des Signals der Regelab-
weichung ergibt.

Die Laufgeschwindigkeit des Stellkolbens kann bei einer gegebenen Lage des Steuer-
kolbens durch Verstellen einer Drossel im Riickstromkanal zum Ol-Vorratsbehélter
(s. Bild 3.4a) verindert werden, so dafl auch der integrale Ubertragungsfaktor Krr
dieser Regeleinrichtung als Reglerparameter in bestimmten Grenzen einstellbar ist.
Die I-Regeleinrichtung ruft innerhalb ihrer technischen Grenzen (Anschlige des
Stellkolbens) solange eine Verdnderung der Stellgr6Be hervor, wie noch eine Regel-
abweichung vorliegt. Der Bewegungsvorgang im Fiillstandsregelkreis kommt zur
Ruhe, wenn die Regelabweichung null geworden ist. Die Regeleinrichtung ist also in
der Lage, die StellgréB8e nach und nach so zu verdndern, daB3 durch sie die Wirkung
der StorgroBie vollstindig kompensiert wird.

Fir den Fall, daB x,, = 0 ist, muB hier eben nicht ¥y = 0 (Stellung des Ventils im un-
gestorten Zustand) sein, wie das bei der vorher betrachteten P-Regeleinrichtung der
Fall war. Der Regelvorgang verlduft so, wie er im Bild 3.4b) dargestellt ist.

Unter Verwendung einer I-Regeleinrichtung 148t sich aber nicht erreichen, daf} dic
Regelabweichung zu allen Zeitpunkten null ist. Es kann aber im Unterschied zur
Regelung mit einer P-Regeleinrichtung fiir sprungférmige Stéorungen erreicht wer-
den, daf die Regelabweichung im Beharrungszustand, praktisch nach einer bestimm-
ten Zeit, verschwindet. Eine bleibende Regelabweichung kann demnach vermieden
werden. Im UbergangsprozeB kénnen aber durchaus betridchtliche Regelabweichun-
gen auftreten. Auch hier ist durch Anderung des integralen Ubertragungsfaktors
K g eine Einfluinahme auf die Giite der Regelung moglich.

Mit dem Dargestellten soll anschaulich gezeigt werden, welches Verhalten ein Regel-
kreis aufweisen und welchen Einflul die Auswahl eines Reglers auf das Verhalten
haben kann. Die hier abgeleiteten Schlufifolgerungen sind allgemeingiiltig.

Die Wirkungsweise eines Regelkreises hidngt nicht nur von den Eigenschaften der
Regeleinrichtung sondern auch von den Eigenschaften der Regelstrecke und vom
Charakter der angreifenden Stérsignale ab. Insofern darf nicht der SchluBB ge-
zogen werden, dafl eine I-Regeleinrichtung stets besser als eine P-Regeleinrich-
tung wire. Fir andere Regelstrecken und andere Storsignale sind ebensogut die
gegensitzlichen Aussagen moglich.

Die Bedeutung der bleibenden Regelabweichung als eine mogliche Kenngrofle fiir
die Giite, die Qualitét, einer Regelung darf nicht tiberschétzt werden. Sie ist dann
eine solche Kenngrofle, wenn eine Sprungstérung vorliegt. Fiir andere Arten von
Storungen ist sie es nicht. Da man den konkreten Charakter der praktisch auftreten-
den Signale meist nicht kennt, untersucht man im allgemeinen das Verhalten eines
Regelkreises fur vier Klassen von Signalen, wobei jede Klasse durch cin typisches
Signal vertreten wird (s. a. Tab. 2.1):

1. Relativ plotzliche Anderungen, die iiber einen lingeren Zeitraum erhalten blei-
ben, werden durch ein Sprungsignal vertreten.
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2. Relativ plotzliche Anderungen, die nach einer verhéltnisméBig kurzen Zeit wieder
verschwinden, werden durch einen idealen Impuls représentiert.

3. Periodische Anderungen, die iiber einen langen Zeitraum erhalten bleiben, werden
durch ein Sinussignal vertreten.

4. Zeitlich statistisch schwankende Signale (stochastische Signale).

Die weiteren Ausfithrungen beziehen sich auf sprungférmige und sinusférmige
Signale.

3.2 Verhalten des Regelkreises bei sprungférmigen Stérsignalen

Die Eigenschaften eines Regelkreises werden héufig dadurch charakterisiert, daf
man sein Verhalten, seine Reaktion, bei sprungférmigen Eingangssignalen (z, w)
untersucht. Die Griinde fiir das Hervorheben der Sprungantworten des Regelkreises
gind :

1. In den ProzeBeinheiten von Verfahrensziigen zur Stoffwandlung treten sprung-

formige Signale von Stérgrofien selten auf, allein schon dadurch bedingt, daB
sich Stoffeigenschaften oder ZustandsgroBen auf Grund der Speicherwirkung vor-
geschalteter ProzeBeinheiten oder Verfahrensstufen nicht schlagartig édndern
kénnen. In wenigen Féllen konnen zum Beispiel durch plétzliches Zusetzen von
Stellventilen oder beim Umschalten der Zufuhr der Eingangsstoffe eines Prozesses
von einem Tanklager auf ein anderes solche Storungen auftreten. Obwohl also
das Sprungsignal als Storsignal selten auftritt, hat es fiir Betrachtungen und Be-
rechnungen grolere Bedeutung, da es auf Grund seiner Unstetigkeit ein recht
extremes Signal ist. Gelingt es, den Regelkreis fiir eine derartige Einwirkung
giinstig zu dimensionieren, dann sind auch bei dhnlichen Einwirkungen relativ
giunstige Regelvorgéinge zu erwarten.
Ein sprungférmiges Signal der Fiihrungsgréfle 1aB8t sich leicht durch Verstellen
des Sollwertgebers am Regler eines Regelkreises verwirklichen. Das kommt immer
dann vor, wenn die Regelgréfle in einen anderen Beharrungszustand uberfiihrt
werden soll. Solche Eingriffe in den Prozel3 werden hdufig vorgenommen, deshalb
ist die Untersuchung des Fiihrungsverhaltens des Regelkreises bei sprungférmi-
gen FiuhrungsgréBendnderungen von Interesse.

2. Das Verhalten des Regelkreises bei sprungformigen Anderungen einer Eingangs-
groBe ist sehr charakteristisch. Es ist gut vorstellbar und erlaubt, den Ablauf
eines durch das Sprungsignal ausgelosten Bewegungsvorganges anschaulich zu
verfolgen. Damit ergibt sich eine Moglichkeit, Regelkreise ingenieurméfig zu be-
schreiben. Praktisch geht das so weit, daB h#ufig die Ubertragungsblécke von
SignalfluBbildern nicht durch Ubertragungsfunktionen, sondern durch Sprung-
antworten beschrieben werden, die dann in die Blocke eingezeichnet werden. Da-
mit dient die Sprungantwort zur gleichberechtigten Beschreibung des Verhaltens
des Regelkreises neben der Differentialgleichung oder Ubertragungsfunktion.

Der Verlauf der Sprungantwort eines Regelkreises kann theoretisch bestimmt wer-
den:

— exakt, durch Berechnen der L6sung der Differentialgleichung
— nidherungsweise, durch Bestimmen einiger markanter Punkte der Sprungantwort

(Anfangs- und Endwerte). Bei einiger Ubung kann man dabei auch aus der Kenntnis
der Ubertragungsfunktion auf den prinzipiellen Verlauf der Sprungantwort schlie-
Ben und diesen qualitativ richtig skizzieren.
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Zur Bestimmung der Anfangs- und Endwerte bedient man sich der sogenannten
Grenzwertsiitze. Sie gestatten es, aus dem Signal der RegelgréBe im Bildbereich so-
wohl Werte der RegelgroBe x(t) selbst als auch die ihres Differentialquotienten (Ge-
schwindigkeit) fiir den Zeitpunkt ¢ = 0+ (rechtsseitige Anfangswerte) und fiir
t — oo (Endwerte) zu bestimmen. Unter der Voraussetzung, da3 der Grenzwert des
Signals z(t) fiir ¢ — oo existiert, gibt es folgende Zusammenhéinge zwischen den
Grenzwerten im Original- und Bildbereich:

1. Satz vom Anfangswert der Regelgrofle

lim z(t) = lim p X(p) (3.11)

2. Satz vom Anfangswert des Differentialquotienten der Regelgrofie

1. . :l. X _ O ‘
tingf(t) ;anp [» X(p) — x(0+)] (3.12)

3. Satz vom Endwert der Regelgrofie

lim z(¢) = lim p X(p) ‘
. o0 (3.13)

4. Satz vom Endwert des Differentialquotienten der Regelgrofle

lim 2(¢) = lim p [p X(p) — 2(0+)] (3.14)

{—» oo p—-0

Die Anwendung der zwei Sédtze vom Endwert ist auf Grund der genannten Voraus-
setzung problematisch, da man vorher wissen muf8}, ob der Grenzwert fiir ¢ — oo
existiert. Aussagen dariiber kdnnen mit Hilfe der Grenzwertsitze nicht gemacht
werden.

B Als Beispiel sei der Fall dargestellt, daB die auftretende Bewegung durch folgen-
des Signal charakterisiert werden kann:

1

. w
z(t) = xos8inwt — X(p) =, 1 . (3.15)
R

Durch formale Anwendung des 3. Satzes (Gl. 3.13) erhélt man

1
lim z(t) = limp X(p) =limpx, —*®  _ 0 (3.16)
t—+ oo p—+0 p—+0 1 0 ’ .
Ltz?

obwohl ein solcher Grenzwert gar nicht existiert.
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Daraus folgt, daBl der Untersuchung des Verhaltens bei &uBeren Einwirkungen immer
erst eine Grenzwertuntersuchung vorausgehen mufl. Fiir die folgenden Beispiele
kann vorausgesetzt werden, dafl die Grenzwerte existieren und deshalb die Anwen-
dung der Grenzwertsétze mdoglich ist.

Nachfolgend soll das im Abschnitt 3.1. beschriebene Verhalten der auf verschiedene
Weise verwirklichten Fiillstandsregelung néher untersucht werden. Es handelt sich
um eine Festwertregelung, deren Verhalten bei sprungférmigen Anderungen des
Eingangsmassestroms als StorgroBe betrachtet wird. Da das Storverhalten des Re-
gelkreises jetzt quantitativ berechnet werden soll, ist von Gleichung (3.3) auszugehen.
Beziiglich der Ubertragungsfunktionen fiir Stérverhalten und Stellverhalten der
Regelstrecke kann auf die Gleichungen (2.37) und (2.39) zuriickgegriffen werden:

Ksz
G —_— 3.17
SZ =TT T p ( )
K
Gsy = —> . (3.18)
14+T1p

B 1. Beispiel: Zur Regelung wird cine P-Regeleinrichtung (Bild 3.3a) verwendet,
deren Ubertragungsfunktion aus Gleichung (3.6) hervorgeht:

Gr = Kn. (3.19)

Setzt man die Gleichungen (3.17), (3.18) und (3.19) in Gleichung (3.3) ein, so er-
hillt man daraus die Ubertragungsfunktion fiir Stérverhalten des Regelkreises:

Ksz
a 1+ KsyKp . K
z= Tip =TT (3.20)

1
T 1T ¥ Ksy Kn

die sich zwar in den Koeffizienten, nicht aber in der Struktur von der der Regel-
strecke unterscheidet.

Das Sprungsignal der StorgréBe lautet im Bildbereich:
2o .
Z(p) = > mit 2, = (AMe),. (3.21)
Damit ergibt sich fiir das hervorgerufene Signal der RegelgroBe — die Sprung-
antwort — im Bildbereich die Beziehung:
K 20
1+ Tv*p »p

Die Riicktransformation in den Zeitbereich mit Hilfe der Korrespondenz 4 der
Tabelle A1, Teil 2, ergibt die Sprungantwort im Zeitbereich :

2(t) = K zo (1 — et/T:%), (3.23)

X(p) = (3.22)

Zur Diskussion des Verhaltens der Regelgr68e kann man die Gleichung (3.23)
differenzieren, um noch die Geschwindigkeit der RegelgroBendinderung zu er-
halten:

K Ksy
_t/Tl‘ Pt
T, * ¢ T,

@(t) = 20 € tIT:* (3.24)
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Damit kann man die Anfangs- und Endwerte der RegelgréB8e und ihres Differen-
tialquotienten angeben, was man auch ohne Riicktransformation durch Anwen-
dung der Grenzwertsitze auf die Gleichung (3.22) hétte tun kénnen (Uberpriifen.
Sie das!):

2(0+) = 0 (3.25)

#(01) = I;,“*l‘ Zo (3.26)
Ksz

x(oo) — Kzo = 1 + _KSY KR 20 (3.27)

&(o0) = 0. (3.28)

Unabhéngig von der Wahl des Reglerparameters Kg beginnen alle Sprungant-
worten bei diesem Beispiel zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit dem Anfangswert x(04) = 0
und einer bestimmten von K g unabhéingigen Steigung (s. Gl. 3.26). Sie enden im
stationéren Zustand, bei dem keine Bewegung mehr stattfindet: &(oo) = 0. Die
GroBe des Endwertes hingt aber vom Wert des Reglerparameters Kg ab, kann
also durch ihn beeinflufit werden (s. Gl. 3.27). Die den Regelvorgang charakteri-
sierende Zeitkonstante T'1* verringert sich ebenfalls mit Vergroerung des Regler-
parameters K g. Die Rechnung bestitigt also den vermuteten Verlauf der Sprung-
antworten, wie er im Bild 3.3b) skizziert wurde.

Fur den hier betrachteten Regelkreis wire es also giinstig, wenn der Reglerpara-
meter K g so groB3 wie moglich gewiéhlt wird, da dann die nach Ablauf des Ubergangs-
vorganges auftretende bleibende Regelabweichung sehr klein wird.

B 2. Beispiel: Zur Regelung wird eine I-Regeleinrichtung (s. Bild 3.4a) eingesetzt,
deren Ubertragungsfunktion aus Gleichung (3.10) bekannt ist:

Krr
Gr = .
R P

Setzt man auch bei diesem Beispiel die Gleichungen (3.17), (3.18) und (3.19) in die
Gleichung (3.3) ein, so erhdlt man fiir das Stérverhalten des Regelkreises die
Ubertragungsfunktion:

Ksy Kir
Ksz 4 _1+T1*P+T2*2’p2
T, o Kpp ’
- 1 9
1 + K,sy KIRP +KSYKIRP

(3.29)

(3.30)

Gz =

Diese Ubertragungsfunktion unterscheidet sich auch in der Struktur von der der
Regelstrecke.

Fiir das Signal der Regelgré8e (Sprungantwort) im Bildbereich erhilt man analog
zum vorhergehenden Beispiel:

Kpp Ze 3.31
1+ T p + T2 p2  p (3.31)

X(p) =
Eine Ricktransformation in den Zeitbereich mit Hilfe der in Frage kommenden

Korrespondenz 29 der Tabelle A1, Teil 2, ist hier nicht ohne weiteres méglich, da
es entsprechend den konkreten Werten der Koeffizienten mehrere Moglichkeiten
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gibt. Die Koeffizienten sind aber insofern nicht bekannt, als ja der Wert des
Reglerparameters K7r noch frei verfiigbar ist und gerade .auf Grund der Unter-
suchung so gewihlt werden soll, dal ein mdglichst giinstiger Regelvorgang zu-
stande kommt. Deshalb wird vorerst nur von den Grenzwertsédtzen Gebrauch ge-

macht:

x(04+) =0 (3.32)
H0+) = TEee = 5T, (3.33)
x(o0) = 0 (3.34)
d(o0) = 0. (3.35)

Unabhingig von der Wahl des Reglerparameters Kir beginnen und enden alle
Sprungantworten beim Wert null, d. h., es gibt nach Ablauf eines Ubergangsvor-
ganges keine bleibende Regelabweichung. Die Sprungantworten beginnen zum
Zeitpunkt ¢ = 0 mit einer Steigung wie im Fall ohne Regelung (s. Gln. 3.33 und
3.26).

Die Diskussion des Ubergangsvorganges selbst erfordert aber die Berechnung der
Sprungantwort, wofiir bei Verwendung der Tabelle A1, Teil 2, die Kenntnis des
Parameters D erforderlich ist. Der Parameter D entspricht dem von der Dynamik
technischer Systeme [4] her bekannten Dampfungsgrad, der wegen seiner groflen
Bedeutung im Abschnitt 4. nochmals systematisch eingefithrt wird. Hier sei nur
folgendes erldutert. Bei der Riicktransformation der Gleichung (3.31) in den Zeit-
bereich kénnen Sinus-Funktionen und e-Funktionen auftreten. Im Falle periodi-
scher Ubergangsvorginge treten Sinus-Funktionen auf, die ungeddmpfte (D = 0)
oder geddmpfte (0 <D < 1) Schwingungen beschreiben. Im Falle aperiodischer
Ubergangsvorgéinge (D > 1) treten keine Sinus-Funktionen auf.

Der Dampfungsgrad D wird aus den Koeffizienten des Nenners der Gleichung
(3.31) bestimmt, und zwar durch Vergleiche mit der Korrespondenz 29 der
Tabelle A1, Teil 2:

2D
Wo

1
1+ Th*p + Te*2p2 =1 + p+ e p2. (3.36)

Der Vergleich ergibt:

D - ¥ 3.3
—_— m . ( ) 7)
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich daraus:
1
D = . (3.38)

2) Ksy Kir T1

Damit kann man den Regelungsvorgang ausfiihrlich erldutern.

Mit zunehmendem Wert des Reglerparameters K;r wird die Ddmpfung des Be-
wegungsvorganges geringer. Fiir kleine Werte von K g gibt es aperiodische Uber-
gangsvorgéinge (D > 1) und fiir grole Werte von Krgr periodische (D < 1), die
mit Hilfe der entsprechenden Korrespondenzen genau berechnet werden kénnen.
Rechnung und Diskussion bestédtigen auf jeden Fall den moglichen Verlauf der
Sprungantworten, der schon im Abschnitt 3.1. qualitativ vorhergesagt und im
Bild 3.4b) skizziert wurde.
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Aus diesem Beispiel ergibt sich ebenfalls, dafl es giinstig ist, den Reglerparameter
K g moglichst groB zu wihlen. Wenn aus bestimmten Griinden eine schwingende
Bewegung der RegelgroBe vermieden werden soll, dann kann man Kjyg nur bis zu
einem bestimmten Wert vergréBern, fiir den sich noch immer D > 1 ergibt. Wird
mit einem gréBeren Wert von K r der Dampfungsgrad D sehr klein, so wird zwar
die Amplitude des periodischen Ubergangsvorganges kleiner, aber der Ubergung
selbst ist weniger geddmpft. Damit wird die Zeitdauer des Regelungsvorganges
gleichfalls grof.

Wie im Bild 3.4b) ersichtlich, gibt es bei Verwendung einer I-Regeleinrichtung zwar
keine bleibende Regelabweichung, aber es kann der Regelungsvorgang bei durchaus
erheblichen Regelabweichungen einen lidngeren Zeitraum in Anspruch nehmen, ehe
die Regelabweichung unter einen nicht mehr erfallbaren Wert zuriickkehrt.

Aus den beiden Beispielen geht hervor: Die Sprungantwort des Regelkreises
zeigt bei Verwendung einer P-Regeleinrichtung eine bleibende Regelabweichung.
Der Vorgang selbst kommt relativ schnell zur Ruhe. Bei Verwendung einer I-Re-
geleinrichtung gibt es keine bleibende Regelabweichung, der Ubergangsvorgang
dauert aber vergleichsweise lédnger.

Die Verwendung einer proportional und integral wirkenden Regeleinrichtung — einer
PI-Regeleinrichtung —, die die Eigenschaften der beiden bereits genannten Regel-
einrichtungen in sich vereint, gestattet es, die Vorteile beider auszunutzen und noch
bessere Ergebnisse bei der Regelung zu erreichen.

Die PI-Regeleinrichtung, mit der Ubertragungsfunktion

K
Gr = Kp + Z;R : (3.39)

hat die zwei Einstellparameter Kr und Kgr. Damit ist es in gewissen Grenzen mog-
lich, voneinander unabhéngig die Regelabweichung und den Dampfungsgrad in der
Sprungantwort des Regelkreises zu beeinflussen. Im Vergleich zur I-Regeleinrich-
tung, bei der mit VergréBerung von Krr zwar die Schwingungsamplitude geringer,
dafiir aber der Vorgang immer ungedédmpfter und die Einschwingdauer immer grier
wird, kann man bei der PI-Regeleinrichtung durch entsprechendes Einstellen des

1 Bild 3.5. Vel:lauf des Signals der RegelgroBe (Sprung-
antwort) einer Fiillstandsregelung bei verschiedenen
Regeleinrichtungen

2 3 1 ohne Regelung
— — 2 mit P-Regeleinrichtung
4 3 mit I-Regeleinrichtung
v/\ ; 4 mit PI-Regeleinrichtung

zweiten Reglerparameters Kr dafiir sorgen, dafl der Dampfungsgrad erh6ht werden
kann. Das ist moglich, weil beide Reglerparameter die Regelabweichung und den
Déampfungsgrad in etwas unterschiedlicher Weise beeinflussen. Weitergehende Aus-
fiihrungen hierzu erfolgen im Abschnitt 7. Hier soll abschlieBend nur im Bild 3.5 dar-
gestellt werden, welche Regelungsergebnisse vergleichsweise mit ten einzelnen Regel-
einrichtungen erreicht werden kénnen.
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3.3. Regelgiite bei sprungférmigen Stdrsignalen

Ein Regelkreis, der sprungférmigen oder sprungéhnlichen Storsignalen ausgesetztv
ist, kann hinsichtlich seiner Regelgiite durch verschiedene Kenngrofien charakteri-
siert und bewertet werden.

Es liegt nahe, zuerst einmal auszudriicken, in welchem Mafle die Regeleinrichtung
die bleibende Regelabweichung im Vergleich zu der, die sich ohne Regelung ergibt,
vermindern kann. Die entsprechende KenngrofBe fiir die Regelgiite hei3t statischer
Regelfaktor Rgiat.

ZwB mit bleibende Regelabweichung mit Regelung

Rstar = (3.40)

2w B ohne ~ bleibende Regelabweichung ohne Regelung

Der statische Regelfaktor wird hédufig auch in Prozent angegeben.

B Fiir das Beispiel 1 des vorhergehenden Unterabschnittes werden errechnet:

) Ksz
TwBmit = K 2o = 1 + Ksy Kx o (3.41)

XwB ohne = Ksz Zo. (3.42)
Damit ergibt sich fiir den statischen Regelfaktor:
1

Rstat = — T Ksy Kn (3.43)

Der Ausdruck Ksy K g wird hiaufig als Kreisverstirkung K, bezeichnet. Aus Gl. (3.43)

folgt, daBl mit groBerer Kreisverstarkung K, der statische Regelfaktor Rgtat kleiner
ist.

B Fiir Beispiel 2 des vorhergehenden Unterabschnitts wurde fiir die bleibende Regel-
abweichung mit Regelung errechnet: xyg mit = 0. Daraus ergibt sich fiir den sta-
tischen Regelfaktor: Rgiat = 0. Das ist der bestmogliche Wert.

Man koénnte schlieBen, dafl eine I-Regeleinrichtung (oder eine Regeleinrichtung mit
integralem Anteil) in allen Fillen einer P-Regeleinrichtung (oder einer Regeleinrich-
tung ohne integralem Anteil) vorzuziehen wire. Dieser Schlufl kann aber in einigen
Fillen falsch sein, da er nur von Giutekenngréfen ausgeht, die fiir den Beharrungs-
zustand gelten. Deshalb werden auch Kenngréfen benotigt, die Aussagen iiber die
Giite der Regelung wihrend des Ubergangsvorganges gestatten.

Zur Charakterisierung der Giite einer Regelung werden neben den bereits einge-
fuhrten Kenngro8en — bleibende Regelabweichung zywp und statischer Regelfaktor
Rstat — eine Reihe weiterer Giitekenngréflen verwendet, die sich aus einer Storgro-
Ben- bzw. FiuhrungsgréBensprungantwort (s. Bild 3.6) zwanglos herleiten lassen.
Vorher soll erwidhnt werden, daB sich auch bei der Anderung von FiihrungsgréB8en
bleibende Regelabweichungen einstellen, die sich mit Hilfe der Gleichung (3.2) und
des Grenzwertsatzes (Gl. 3.13) berechnen lassen:

. —Wo-
TuwB —;1-1.13 1T Gsy Gr° (3.44)
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Diese sind aber nicht von grundsitzlicher Bedeutung. Um einen gewiinschten Soll -
wert der RegelgroBe zu erreichen, miiBite nimlich nur eine etwas grofere Verstellung
der FiithrungsgroBe vorgenommen werden. Bei gegebenen konstanten Elgc?nscha,ften
der Elemente des Regelkreises kann das im Prinzip durch geeignete Skalierung der
Einstelleinrichtung am Regler erreicht werden. Deshalb beziehen sich die nachfql-
gend genannten Kenngréfen bei Fiihrungsgré8ensprungantworten immer auf den
praktisch erreichten Beharrungszustand der Regelgrofe.

Xy Te -
Im :
s |[F7NE |
S & S _
ST EIA- K= 250 ___/_*
S [ . | Xw8
§y |1 NS & ¥
S 5 T
| Toiss |

°
S M
S
& - Bild 8.6. Definition von GiitekenngréB8en
§ S einer Regelung
,\9 7 Q 2 a) bei einer StorgroBensprungantwort
— 2SS b) bei einer FithrungsgroBensprungant-

> < é wort

S S

=

. Die maximale Regelabweichung xmax ist der groBte Wert der Regelabweichung,

der wihrend eines Regelvorganges auftritt.

. Die Uberschwingweite xyy ist das Maximum der Differenz zwischen der Regel-

abweichung und der bleibenden Regelabweichung (oder dem Beharrungswert
beim FiihrungsgroBensprung), das auf den ersten Vorzeichenwechsel dieser
Differenz folgt. Gibt es eine Differenz zwischen dem Anfangswert und dem End-
wert der RegelgréBe, so kann die Uberschwingweite auch auf diese Differenz be-
zogen und erforderlichenfalls in Prozent angegeben werden. Diese Kenngrofle
nennt man die bezogene Uberschwingweite.

Die Ausregelzeit Ty, ist diejenige Zeitspanne, die beginnt, wenn die Regelgr6fle
nach einem Stor- oder FiihrungsgréBensprung ein vereinbartes Toleranzband um
die FiihrungsgroBe verlafit, und die endet, wenn sie in dieses oder ein neues
Toleranzband zum dauernden Verbleib wieder eintritt.

Die Anregelzeit Tan ist diejenige Zeitspanne, die beginnt, wenn die RegelgroBe
nach einem Stor- oder Fihrungsgréflensprung ein vereinbartes Toleranzband um
die FiihrungsgroBe verldft, und die endet, wenn sie in dieses oder ein neues
Toleranzband erstmalig wieder eintritt.

Statt Ausregelzeit und Anregelzeit definiert die TGL 14591, Entwurf Mai 1977, die
Uberschwingzeit T, und die Beruhigungszeit T (s. Bild 3.6a).
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Von einer qualitativ »guten« Regelung verlangt man, daB

— die bleibende Regelabweichung s moglichst null

— die maximale Regelabweichung Zwmax moglichst gering
— die Anregelzeit T'an moglichst kurz

— die Ausregelzeit Tays moglichst kurz sind.

Der dafiir erforderliche Aufwand an Automatisierungsmitteln soll sich selbstver-
stindlich auch in Grenzen halten. Wie in den vorhergehenden Beispielen rechnerisch
gezeigt werden konnte, lassen sich diese Forderungen nicht alle gleich gut erfiillen;
sie widersprechen sich teilweise. Deshalb muB je nach den speziellen Anforderungen
(mit dem Anwender zu vereinbaren) ein Kompromifl geschlossen werden. So geniigt
es zum Beispiel, fiir die Temperaturregelung in Haushaltkiihlschrénken bleibende
Regelabweichungen oder stindige Schwankungen der Temperatur von einigen Grad
und bei groBeren Stérungen (lingeres Offnen der Tiir) auch léngere Ausregelzeiten
(bis zu einer Stunde) zuzulassen. Eine solche Regelung kann bereits mit einem ein-
fachen und billigen Zweipunktregler erreicht werden, wobei auch die Leistung des
Kiihlaggregats relativ gering sein kann. In der Verfahrenstechnik ist es beispiels-
weise héufig bei einer DurchfluBregelung moglich, eine kurze Ausregelzeit zuungun-
sten der Dampfung des Regelungsvorganges zu erzielen, da die Schwingungen der
RegelgréBe durch die Speicherwirkung der nachgeschalteten ProzeBeinheit ohnehin
stark geddmpft werden. Es kann aber auch sein, daB der nachgeschaltete Prozel
sehr empfindlich gegeniiber Schwankungen des Durchflusses ist. Dann empfiehlt
es sich, die Regelung so auszulegen, dall die entgegengesetzte Forderung
erfiillt wird, also eine lingere Ausregelzeit in Kauf genommen werden muB.

Zum SchlufB3 dieses Unterabschnittes soll noch darauf hingewiesen werden, daf3 an
Stelle der Sprungantwort hédufig die sogenannte Ubergangsfunktion h(t) verwendet
wird.

Die Ubergangsfunktion k(t) ist die durch Quotientenbildung auf die Sprunghéhe
des Eingangssignals bezogene Sprungantwort. Ihre Dimension ist demnach gleich
der Dimension des Ausgangssignals dividiert durch die Dimension des Eingangs-
signals.

3.4. Verhalten des Regelkreises bei sinusformigen Stérsignalen

In diesem Unterabschnitt soll das Verhalten eines Regelkreises bei Einwirkung sinus-
formiger Eingangsgrofensignale untersucht werden. Es bedeutet keine grundsétzliche
Einschréankung, wenn man sich dabei nur auf Storgroen beschrénkt. Das Verhalten
des Regelkreises unter dem EinfluB sinusférmiger Signale ist sehr charakteristisch
und aus folgenden Griinden bedeutsam:

1. Sinussignale sind als typische Vertreter periodischer Signale anzusehen und
kommen in dieser reinen Form héufig in Anlagen und Geréten der Elektrotechnik
und Elektronik vor.

2. Eine Reihe komplizierterer Signale (darunter auch stochastische Signale) konnen
unter bestimmten Voraussetzungen als Uberlagerung einer Vielzahl von Sinus-
signalen mit unterschiedlichen Frequenzen und unterschiedlichen (oder statistisch
schwankenden) Amplituden und Phasenlagen aufgefaBt werden. In den verfah-
renstechnischen Anlagen treten solche Signale bevorzugt auf.

3. Das Verhalten eines Ubertragungsgliedes bei Einwirkung von Sinussignalen er-
fordert sowohl eine spezielle Untersuchungsmethode als auch geeignete Dar-
stellungsweisen. Diese Methode gestattet eine andersartige, aber durchaus gleich-
wertige Beschreibung der.Eigenschaften von Ubertragungsgliedern. Sie wurde
insbesondere durch die Elektrotechnik als Methode verselbstéindigt.
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Eine anschauliche Beschreibung des Verhaltens eines Regelkreises bei Einwirkung
eines sinusférmigen Signals ist auf der Basis physikalischer Uberlegungen moglich.
Wirkt auf den Regelkreis, vom Zeitpunkt ¢ = 0 an beginnend, ein Sinussignal der
StorgroBe, dann wird der Regelkreis zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die
RegelgroBe beginnt zu schwingen. Da die sinusférmigen Anderungen der Storgrofe
fortwahrend vorhanden sind,

2(t) = O fiir ¢ < 0; 2z(¢) = zosin wt fiirt >0, (3.45)

wird auch der Regelkreis stindig zur Bewegung veranla8t. Es ist demnach nicht zu
erwarten, daBl der Regelkreis irgendwann einmal in einen Ruhezustand iibergeht.
Vielmehr wird der Regelkreis nach und nach einen stationéren Zustand erréichen,
bei dem die RegelgréBe auch sinusférmige Schwingungen gleicher Kreisfrequenz w
mit gleichbleibender Amplitude z, und gleichbleibender Phasenverschiebung ¢ gegen-
iiber den Schwingungen der Storgréfle ausfiihrt. ‘

z(t) =0 fiurt <0; z(t) = 2osin (vt + @) (3.46)

Da der Vorgang erst zum Zeitpunkt ¢ = 0 ausgeldst wird, ist anzunehmen, daf} es bis
zum Erreichen des stationdren Zustandes einen Einschwingvorgang geben wird.
Beziiglich des stationidren Zustandes darf man vermuten, daB Amplitude und
Phasenverschiebung der RegelgroBe vom Ubertragungsverhalten der Regelkreis-
glieder und vom Charakter des Storsignals (Amplitude, Frequenz) abhéngen werden.
Die Abhéngigkeiten der Amplitude o, und der Phasenverschiebung ¢ von der Kreis-
frequenz w erweisen sich sogar als eindeutiges Charakteristikum fiir das Ubertra-
gungsverhalten eines Regelkreisgliedes oder eines Regelkreises. Voraussetzung ist
nur, dal das betrachtete Glied oder System linear ist.

B Den weiteren Betrachtungen werden wieder die schon behandelten Beispiele von
Fiillstandsregelungen zugrunde gelegt. Zuniichst wird die Regelung mit Hilfe
einer P-Regeleinrichtung betrachtet, die durch die Ubertragungsfunktion fiir
Storverhalten des Regelkreises (s. Gl. 3.20) charakterisiert wird. Fiir das sinus-
formige Storsignal des Zuflusses

2(l) = 208Dt mit 2o = (AM,), (3.47)

ergibt sich mit Hilfe der Korrespondenz 9 der Tabelle A1, Teil 2, im Bildbereich
die Funktion:

Z(p) = Zo. (3.48)

Aus den Gleichungen (3.20) und (3.48) erhilt man fiir das Signal der RegelgrsBe
im Bildbereich:

1

w

X(p) = 1
1+ —p°

. 20.
T o (3.49)
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Die Riicktransformation in den Zeitbereich liefert unter Verwendung der Kor-
respondenz 30 in Tabelle A1, Teil 2:

z(t) = K zo Tt o e tT* | ! sin (w t 4 @) .(3.50)
1 4 Th*2 o2 V1 + Ti*2 ol
mit tan ¢ = —T1* w. (3.51)

Storsignal und Signal der RegelgroBe sind im Bild 3.7 dargestellt. Man erkennt
unschwer den Einschwingvorgang im Signal der Regelgrofle, der nach einer ge-
wissen Zeit abgeklungen ist.

z(t)

NANAADAT
INATATATATATAY

x(t) 74"

Aon
WAWAWAWAWAW AW Ar—
VUV VY

D

t sinusférmigem Stbrsignal

a) Verlauf des Signals der StorgroBe
b) Verlauf des Signals der Regelgroe

b)

Fiir das Verstdndnis des Vorganges ist eine Diskussion der Gleichung 3.50 von
Vorteil. Danach setzt sich das Signal der Regelgrofle aus zwei Anteilen zusam-
men, einem temporédren und einem stationdren. Wéahrend der zweite Summand
in Gleichung (3.50) das Signal der Regelgr68e im eingeschwungenen Zustand be-
schreibt, gibt der erste Summand die anféinglich wihrend des Einschwingens vor-
handene Abweichung vom eingeschwungenen Zustand an. Stationaritédt des
Schwingungsvorganges der Regelgrofle ist dann vorhanden, wenn der Wert des
ersten Summanden geniigend klein ist. Das hdngt neben der Zeit ¢ vor allem vom
Koeffizienten T1* im Exponent der e-Funktion ab.

In der Regelungstechnik interessiert vorrangig das stationédre Verhalten des Regel-
kreises (bei stdndigem Vorhandensein des sinusférmigen Storsignals). Es ist durch
die Amplitude z, und die Phasenverschiebung ¢ des Signals der RegelgriBBe eindeutig
charakterisiert. Zweckméfigerweise bezieht man die Amplitude des Signals der
RegelgrofBe auf die Amplitude des Storsignals. Dieses Verhiltnis nennt man das
Amplitudenverhdéltnis.

B Im vorliegenden Beispiel erhélt man fiir das Amplitudenverhiltnis

Zo K

P 3.62
%o V1+T1*2w2 (3.52)

und fir die Phasenverschiebung

¢ = —arc tan T1* . (3.53)
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Bevor die Diskussion des Regelungsvorganges noch weiter und tiefer vorgenommen
wird, soll auf eine andere, einfachere Berechnungsmethode eingegangen werden.

Ist schon die Anwendung der Ubertragungsfunktion zur Berechnung des Signals der
RegelgroBe mit Hilfe der Korrespondenztabellen wesentlich giinstiger als die
Losung der Differentialgleichung, die besonders bei sinusférmigen Storsignalen eine
aufwendige Rechenarbeit mit iiblichen Methoden erfordert (iiberpriifen Sie das am
vorliegenden Beispiel), so gestattet die Kenntnis der Ubertragungsfunktion dariiber
hinaus, sofort den eigentlich interessierenden stationidren Bewegungsvorgang zu be-
stimmen. Dazu ersetzt man in der Ubertragungsfunktion G(p) die komplexe Variable

p = 6 + j o durch die imagindre Variable jo und erhédlt so den Frequenzgang
G(jw).
Der Frequenzgang G(j o) ist eine komplexe Funktion in j o.

G(j w) = |G(j w)| et® (3.54)
Betrag und Argument des Frequenzganges sind identisch mit dem Amplitudenver-
hiiltnis z ° und der Phasenverschiebung ¢ im eingeschwungenen Zustand.

€0

Zao

= |G(j w)] (3.55)
(3.56)

Yeo

¢ = arg G(j w)

B Im vorliegenden Beispiel der Fiillstandsregelung mit einer P-Regeleinrichtung
ergibt sich aus der Ubertragungsfunktion fiir das Stérverhalten des Regelkreises
(Gl. 3.20) der Frequenzgang fiir das Storverhalten des Regelkreises:

_ K
Gz(jw) = 5 T e (3.57)

Betrag und Argument der komplexen Funktion Gz(jw) lassen sich aus Gleichung
(3.57) ermitteln:

X K

arg G(jo) = —arc tan T1* w. (3.59)

Die rechten Seiten der Gleichungen (3.58) und (3.59) sind identisch mit denen der
Gleichungen (3.52) und (3.563), was mit den allgemeingiiltigen Aussagen in den
Gleichungen (3.55) und (3.56) iibereinstimmt.

Eine Diskussion des stationdren Regelvorganges mit Hilfe der Gleichung (3.58)
macht deutlich, dal die Amplitude der sinusformig schwankenden RegelgrofBe
von der Kreisfrequenz o des Storsignals abhéingig ist. Hohe Frequenzen bewirken
einen kleinen Wert der Amplitude des Signals der Regelgrofle. Fiir eine vorge-
gebene Frequenz des Storsignals kann man die Amplitude des Signals der Regel-
groBe verringern, indem man den Reglerparameter Kp erhoht. (Der Leser moge
sich das mit Hilfe der Gleichung (3.20) verdeutlichen.)

Zur Veranschaulichung des Verhaltens eines Regelkreises bei sinusformigen Stor-
signalen bedient man sich vor allem folgender graphischer Darstellungen des Fre-
quenzganges, die an Hand des vorliegenden Beispiels eingefiihrt werden.
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1. Man skizziert den Verlauf von G(jw) in der komplexen Zahlenebene, wobei fiir die
Kreisfrequenz w der Bereich 0 < w < oo zu wihlen ist. G(jw) ist als komplexe Funk-
tion sowohl in kartesischen Koordinaten als auch in Polarkoordinaten beschreibbar.
Verfiigt man iiber G(jo) in analytischer Form, dann erweist es sich oft als einf.a,cher,
Realteil und Imaginérteil des Frequenzganges zu bestimmen und zur graphischen
Darstellung in kartesischen Koordinaten zu verwenden. Bei einer experimentell.en
Untersuchung des Verhaltens eines Regelkreises bei sinusformigen Storsignalen mifit
man im allgemeinen fiir ausgewihlte Frequenzen die Amplituden der Eingangs- und
der Ausgangssignale, woraus man das Amplitudenverhéltnis bildet, sowie die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Signalen. Damit bietet sich von der mefitech-
nischen Praxis her eine Beschreibung in Polarkoordinaten als naheliegend und
ginstiger an. Die graphische Darstellung des Frequenzganges in der Zahlenebene
bezeichnet man als Ortskurve des Frequenzganges.

B Im vorliegenden Beispiel hat die Ortskurve des Frequenzganges den im Bild 3.8
dargestellten Verlauf. Es a8t sich zeigen, dall diese Ortskurve des Frequenzgan-
ges exakt einen Halbkreis mit dem Mittelpunkt auf der positiven reellen Achse

K
im Abstand 5 vom Nullpunkt beschreibt.

Blid 3.8. Ortskurve des Frequenzganges fiir Stérverhalten
einer Fiillstandsregelung mit P-Regeleinrichtung

1 ohne Regelung, K, = 0 3 mit Regelung, Ky, = 3
2 mit Regelung, K, = 1

Aus einer Ortskurve des Frequenzganges kann man zu einer bestimmten Frequenz
den Wert des Amplitudenverhéltnisses und den Wert der Phasenverschiebung er-
mitteln. Dazu ist es erforderlich, da die Kreisfrequenz w als Laufparameter an die
Ortskurve angetragen wird. Eine genaue Bestimmung des Amplitudenverhéltnisses
oder der Phasenverschiebung fiir eine bestimmte Frequenz setzt also voraus, daB
man in ausreichend dichten Absténden den Wert der Kreisfrequenz auf der Orts-
kurve angegeben hat. Eine Interpolation der Kreisfrequenz ist nur grob méglich. All-
gemein gilt aber, daB die Ortskurve des Frequenzganges hinsichtlich der Kennzeich-
nung des Ubertragungsverhaltens eines Systems gleichberechtigt neben solchen
Charakteristiken wie der Differentialgleichung, der Ubertragurigsfunktion oder der
Sprungantwort steht. Hervorzuheben ist, da die Ortskurve des Frequenzganges be-
sonders dafiir geeignet ist, einen ersten Uberblick iiber das Ubertragungsverhalten
eines Regelkreises oder allgemein eines Ubertragungsgliedes zu gewinnen und zu
verdeutlichen.

B Im betrachteten Beispiel spiegelt sich im Verlauf der Ortskurve des Frequenz-
ganges das Verzogerungsverhalten der Regelstrecke, das durch das Vorhandensein
eines Massespeichers bedingt ist, wider. Mit zunehmender Frequenz w des Stor-
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signals wird das Amplitudenverhiltnis immer kleiner. Gleichzeitig bleibt die
RegelgroBe in der Phasenlage immer mehr hinter der Storgrdfle zuriick, sie kann
ihr auf Grund der Verzogerung nicht schnell genug folgen. Fiir sehr hohe Fre-
quenzen nihert sich das Amplitudenverhiltnis immer mehr dem Wert null.

Ubertragungsglieder oder -systeme mit solchen Eigenschaften nennt man deshalb
auch TiefpaBfilter, weil sie nur die niedrigen Frequenzen bis zu einer bestimmten
Frequenz wgr (Grenzfrequenz) wenig geschwicht hindurchlassen, die hoheren aber
wegfiltern.

Ahnlich wie bei der Diskussion einer Sprungantwort geniigt es hédufig, den Verlauf
der Ortskurve des Frequenzganges durch einige wenige Punkte zu kennzeichnen. Da-
zu verwendet man meist die Grenzwerte fiir o« — 0 und v — oo sowie weitere Punkte,
die sich aus dem Frequenzgang leicht berechnen lassen.

B Im vorliegenden Beispiel bieten sich dafiir drei solche Punkte an.
T:*w =0: |Gz(jw)) =K und ¢ =20

. K 7
Ti*w=1: IGZ(jw)|=§ und (pz_z

Ti* 0 — oo: |Gz(jo)l =0 und g=—=

2
Um den EinfluBl der Regeleinrichtung deutlich zu machen, wurden im Bild 3.8
die Ortskurven des Frequenzganges der Regelstrecke und des Regelkreises gegen-
iibergestellt. Man erkennt dadurch die Verbesserung, d. h. die Verringerung des
Amplitudenverhéltnisses, die durch die Verwendung der Regeleinrichtung und
durch Erh6hung des Reglerparameters K g moglich ist. '

2. Fir ingenieurtechnische Zwecke ist die graphische Darstellung des Frequenz-
ganges in Form seiner Frequenzkennlinie giinstiger. Zur Frequenzkennlinie zéhlen die
Amplitudenkennlinie und die Phasenkennlinie.

Amplitudenkennlinie: Der Logarithmus des Amplitudenverhéltnisses wird als Funk-
tion des Logarithmus der Kreisfrequenz dargestellt.

Phasenkennlinie: Die Phasenverschiebung wird als Funktion des Logarithmus der
Kreisfrequenz dargestellt.

Fiir das vorliegende Beispiel ist die Frequenzkennlinie im Bild 3.9 gegeben. Zur ein-
fachen Handhabung verwendet man fiir die Amplitudenkennlinie doppelt logarith-
misch geteiltes Diagrammpapier, fiir die Phasenkennlinie einfach logarithmisch ge -
teiltes.

log/Gz(fw)/
[6z(jw)[=K

a)
Bild 3.9. Frequenzkennlinie fiir Stdrverhalten einer
Fillstandsregelung mit P-Regeleinrichtung
a) Amplitudenkennlinie

b) b) Phasenkennlinie
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Die logarithmische Einteilung der Achsen fiir die Kreisfrequenz und das Amplitu-
denverhéltnis empfiehlt sich aus drei Griinden:

— Es kann ein groBer Frequenzbereich in einem iiberschaubaren Mafstab dargestellt
werden.

— Es ergeben sich giinstige Moglichkeiten zur einfachen Konstruktion der Ampli-
tudenkennlinien von Systemen aus den Amplitudenkennlinien der Glieder dieser
Systeme (s. a. Abschn. 4.3.).

— Die Amplitudenkennlinien nicht zu komplizierter Ubertragungsglieder weisen
Asymptoten auf, deren Schnittpunkte von charakteristischen Kennwerten der
Ubertragungsglieder abhéingen (siehe gestrichelte Linien in den Bildern 3.9a) und
3.10).

In bestimmten Grenzen ist es zuldssig und ausreichend, die Ubertragungsglieder allein
nur durch die asymptotischen Amplitudenkennlinien zu beschreiben (s. a. Ab-
schnitt 4.2.).

B Da fiir die Regelgiite in erster Linie das Amplitudenverhéltnis von Interesse ist,
wurden im Bild 3.10 noch einmal die Amplitudenkennlinien fiir Stérverhalten der
Regelstrecke und des Regelkreises gegeniibergestellt. Aus dieser Darstellung ist
noch besser als aus den Ortskurven ersichtlich, daB der durch den Einsatz der
Regeleinrichtung erzielte Gewinn an Regelgiite (Verringerung des Amplitudenver-
héltnisses) um so kleiner wird, je hoher die Frequenz des Storsignals ist, weil die
Regelstrecke auf Grund ihres Verzdgerungsverhaltens die Storsignale héherer
Frequenz schlechter iibertrigt als die niederer Frequenz.

log /6 (i)
[62(jw)l=Ksz
16z(jw)/ -K-Kz Bild 3.10. Amplitudenkennlinie fir Storverhalten
/ 6, (i ) / . K.K_gz einer Fillstandsregelung mit P-Regeleinrichtung
iz Wl =A==

1 ohne Regelung, Ko = 0
2 mit Regelung, Ko = 1
3 mit Regelung, K, = 8

Nachfolgend wird als Beispiel das Stérverhalten des Fiillstandsregelkreises mit
einer I-Regeleinrichtung untersucht. Die Ubertragungsfunktion des Regelkreises
ist mit Gleichung (3.30) bereits bekannt, so daB der Frequenzgang sofort an-
gegeben werden kann:

X JKpw -
Gz(jw) = T+ T o — To2 o? (3.60)
Daraus erhélt man das Amplitudenverhiltnis und die Phasenverschiebung:

. Kpow
|Gz(jo)l = 3.61
) V(l — To*2 2)2 4 T*2 2 ( )
1 — Te*2 2
@ = arc tan (3.62)

T1* w
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Es 148t sich zeigen, daB die Orstkurve des Frequenzganges einen Vollkreis mit
Ksz
2
beschreibt (s. Bild 3.11b). Charakteristische Werte zur einfachen Konstruktion

der Ortskurve ergeben sich hier zu:

dem Mittelpunkt auf der positiven reellen Achse im Abstand vom Nullpunkt

7T

Ts* 0 =0: |Gz(jw)l =0 und =3

: Kp
To* w = 1: |Gz(]w)]=T1*—=Ksz und ¢ =0

7
To*w - o0: |Gz(jw)l =0 und ¢ = —3

G (jw) G (jw)
Bild 3.11. Ortskurven des Frequenz-

ganges fiir Stérverhalten einer Fiill-
> wy standsregelung

/K a) Regelstrecke

K .
4 ; w=0 3Z ; b) Regelkreis mit I-Regeleinrichtung
’ | 3 = ——
w-:k/ w " r’
2
@,

0) b)

Man kann feststellen, da3 das grote Amplitudenverhéltnis mit dem Wert Kgsz

1
o hat. Fir ein Storsignal
2
mit einer solchen Frequenz ist der Regelkreis in Resonanz. Diesen ungiinstigen
Fall kann man durch geeignetes Einstellen des Reglerparameters Krr verhin-

dern. Gleichung (3.30) weist aus, da T's* durch Krg beeinflulbar ist, denn es ist:

dann auftritt, wenn das Storsignal die Frequenz o =

To*2 = ——— (3.63)

Aus der Darstellung im Bild 3.11 erkennt man auch, da@ es einen Frequenzbereich
fur das Storsignal gibt, z. B. in der Ndhe von o1, bei dem der Regelkreis ungiin-
stiger wirkt als die Regelstrecke allein. Darauf soll im néchsten Abschnitt nédher
eingegangen werden.

3.5. Regelgiite bei sinusformigen Storsignalen

Regelkreise, die unter der Einwirkung sinusférmiger, sinusédhnlicher oder zumindest
periodischer Storsignale stehen, konnen hinsichtlich ihrer Regelgiite dadurch be-
wertet werden, dall man das Amplitudenverhéltnis des Regelkreises auf das Ampli-
tudenverhéltnis der zugehodrigen Regelstrecke bezieht. Dieses Verhiltnis wird als

dynamischer Regelfaktor R(w) bezeichnet.

R(w) |Gz(jw)| Amplitudenverhéltnis mit Regelung
w =

| Gsz(jw)| = Amplitudenverhéltnis ohne Regelung

(3.64)

In der Literatur ist auch das Symbol Rayn fiir den dynamischen Regelfaktor iiblich.

5‘
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Berechnet man den dynamischen Regelfaktor fiir die vorher be.trachteten Bei-
spiele, so ergibt sich im Falle der Verwendung einer P-Regeleinrichtung:

1+ Th% 0? : 3.65
B(w) =l/ (1 + Ksy Kgr)? + T1? »? (3.65)

Aus der Gleichung (3.65) geht hervor, daB im gesamten mdoglichen F requenz-
bereich 0 < @ < oo immer R(w) < 1ist und daB man R(w) verringern und damit
die Wirkung der Regelung erhthen kann, wenn man den Reglerparameter Kr
bzw. die Kreisverstirkung Ksy K g vergréBert. Bild 3.12a) soll das verdeutlichen.

Rlw
@)
Rs!af.<; KR
0
a) w
R(w)
7 P Bild 3.12. Verlauf des dynamischen Regelfaktors fir eine
IR Fillstandsregelung
Rsta a) mit P-Regeleinrichtung
0' b) mit I-Regeleinrichtung
b) w

Verwendet man eine I-Regecleinrichtung, so ergibt sich fiir den dynamischen
Regelfaktor:

1 4+ T2 w?

R —
(w) . (Ksy Kip — T, wz)z

(3.66)

w

Die Diskussion der Gleichung (3.66) zeigt, daB es Frequenzbereiche des Stor-
signals geben kann, in denen die Amplitude der RegelgroBe grofler ist als ohne
Regelung (s. Bild 3.12b). Aus Gleichung (3.66) ergibt sich, daf3 dieser ungiinstige

Fall, R(w) > 1, dann vorliegt, wenn die Kreisfrequenz folgende Ungleichung er-
fullt:

Ksy Krr

Sind alle Parameter der Regelstrecke und der Regeleinrichtung (Ksz, Ksy, Krr,
T:) fest vorgegeben bzw. fest gewiéhlt, dann gibt es nach Gleichung (3.67) eine
obere Frequenz fiir das Storsignal, oberhalb derer der Regelkreis seine Aufgabe
der StorgrdBenkompensation nicht nur nicht erfiillt, sondern die Auswirkungen
der StorgréBe sogar noch begiinstigt. Wie aus dem Abschnitt 3.2. hervorgeht,
kann ein solcher Fall beim gleichen Regelkreis unter der Einwirkung einer sprung-



féormigen Storung nicht auftreten. Das macht deutlich, daB die giinstige Auswahl
und Einstellung eines Reglers auch von der Art des angreifenden Stérsignals al?-
hiingt. Gleichzeitig macht es begreiflich, daB es im allgemeinen nicht geniigt, die
gewiinschte ProzeBstabilisierung nur durch Auswahl und Installation einer Rege}-
einrichtung erreichen zu wollen. Es sind vielmehr noch wohldurchdacht die
Werte der Einstellparameter (bzw. Wertebereiche) der Regeleinrichtung auszu-
wahlen.

Zur Kennzeichnung der Giite einer Regelung wurden in den Abschnitten 3.3. und
3.5. je nach Art des Storsignals vor allem die KenngréBen »bleibende Regelabwei-
chung« bzw. »Amplitudenverhéltnis« verwendet. Es erwies sich als sinnvoll, diese
KenngréBe sowohl fiir den Regelkreis als auch fiir die Regelstrecke allein zu bestim-
men und ins Verhiéltnis zu setzen. Die auf diese Weise definierten GiitekenngrdBen
»statischer Regelfaktor« und »dynamischer Regelfaktor« konnten dabei dhnlich wie
ein Wirkungsgrad zur Angabe der Wirksamkeit einer Regelung verwendet werden.
Der Verlauf des dynamischen Regelfaktors 1la8t erkennen, fiir welche Frequenzen der
Storsignale eine Regelung giinstig, wirkungslos oder ungiinstig ist. Betrachtet man
den Fall von Signalen sehr niedriger Frequenz w = 0, so ist einzusehen, daf3 jedes
praktische System trotz Verzdégerung diesen sehr langsamen Anderungen zu folgen
vermag, dafl die Regelgroe also faktisch immer im Beharrungszustand ist. Der
dynamische Regelfaktor geht deshalb fiir sehr niedrige Frequenzen in den statischen
Regelfaktor iiber. Bei Gultigkeit der Grenzwertsitze 148t sich demnach der statische
Regelfaktor aus dem dynamischen Regelfaktor ableiten.

Rgtat = lim R(w) (3.68)
w=+0

Ganz allgemein kann man zeigen, daB fiir die Mehrheit der linearen Regelkreise der

dynamische Regelfaktor als Funktion der Kreisfrequenz w prinzipiell den im

Bild 3.13 abgebildeten Verlauf aufweist, der drei unterschiedliche Frequenzbereiche

erkennen ldfBt.

P(w)

Bild 3.13. Charakteristischer Verlauf des dynamischen
Regelfaktors

0 w, w, w

1. Im Bereich I (d. h. fiir sinusférmige Storsignale in den Grenzen 0 < o < w;)
zeigt der Regelkreis die beabsichtigte Wirkung. Der dynamische Regelfaktor ist
kleiner als eins. Die dynamischen Eigenschaften von Regelstrecke und Regel-
einrichtung ergeben ein Stellsignal, das dem Storsignal entgegenwirkt. Die Ge-
genkopplung der Regelkreisschaltung wird voll wirksam.

2. Im Bereich IT (01 < o < w2) vergréBert der Regelkreis die Auswirkungen des

Storsignals. Ursache dafiir ist, daB wegen des dynamischen Verhaltens von Regel-

strecke und Regler bei diesen Frequenzen das Stellsignal gleichsinnig mit dem

Storsignal einwirkt. Es liegt eine Mitkopplung vor.

Im Bereich III (w2 < w < o) ist die Regelung praktisch unwirksam, da die Aus-

wirkungen des Storsignals bereits durch die Regelstrecke selbst ausreichend ver-
mindert werden.

w
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Der konkrete Verlauf des-dynamischen Regelfaktors in den drei Bereichen kann, wie
Bild 3.12 zeigt, durch Variation der Reglerparameter beeinflut werden. Man kann
fiir zahlreiche Regelkreise nachweisen, da die durch Parametervariation erzielte
Verbesserung der Regelgiite nur fiir einen Bereich (entweder I oder II) mdglich ist,
withrend in einem anderen Bereich (entweder II oder I) eine Verschlechterung ein-
tritt. Fiir periodische Storsignale ist ein Regelkreis also so auszulegen, daf3 die Stor-
signale méglichst in den Bereich I fallen.

Die bisherigen Uberlegungen kénnen auch auf stochastische Storsignale ausgedehnt
werden. Ein stochastisches Storsignal kann man sich als Uberlagerung eines konti-
nuierlichen Spektrums von sinusformigen Storsignalen vorstellen, wobei die Ampli-
tuden und die Phasenverschiebungen der »Einzelschwingungen« statistisch schwan-
ken.

Stochastische Storsignale werden im Frequenzbereich durch ihre spektrale Dichte
S(w), auch als spektrale Leistungsdichte bezeichnet, gekennzeichnet. Eingedenk der
Darstellung im Bild 3.13 ist also bei einem stochastischen Stérsignal dafiir zu sorgen,
daB moglichst das gesamte Spektrum des Storsignals im Bereich I liegt. Dement-
sprechend sind die Parameter des Reglers einzustellen. Bei einem Storsignalspek -
trum, das einen sehr groBen Frequenzbereich iiberstreicht, kann das nicht immer ge-
wilhrleistet werden. Teile des Spektrums fallen auch in den Bereich IT. Dann kommt
es darauf an, dafl im Mittel eine Verbesserung erreicht wird. Eine GutekenngroBe fiir
einen solchen Fall ist die Leistung ox2 des Signals der Regelgroe, die zu einem Mini-
mum gemacht werden soll.

o = [ |G(jo)? S(w) do (3.69)
0

Auch bei stochastischen Stérsignalen 148t sich als GiuitekenngroBe ein Regelfaktor,
néamlich der stochastische Regelfaktor Rgiocn, definieren.

oz2 mit Regelung
Rstoen = 022 ohne Regelung (3.70)
Zusammenfassung

Der Abschnitt 3. soll deutlich machen, daBl das Verhalten eines Regelkreises nicht
nur vom Verhalten der Regelstrecke, sondern auch vom Verhalten der Regeleinrich-
tung und dem Charakter des Storsignals abhéngt. Praktisch muBB man versuchen,
die geforderte Giite einer Regelung, die durch bestimmte KenngréBen charakteri-
siert wird, durch die Auswahl einer geeigneten Regeleinrichtung und durch eine
giinstige Einstellung ihrer Parameter zu erreichen. Die Auswahl der Regeleinrichtung
und die Einstellung ihrer Parameter ist in starkem MaBe vom Charakter der angrei-
fenden Storsignale abhéngig.

Da eine genaue Kenntnis der Storsignale oft nicht vorliegt, legt man dem Entwurf
von Regelkreisen hédufig sprungférmige oder sinusférmige Storsignale zugrunde.
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A Beschreibung und Eigenschaften linearer Ubertragungsglieder

Um effektive Regelkreise projektieren zu kénnen, ist es unbedingt nétig, die stati-
schen und dynamischen Eigenschaften der einzelnen Glieder zu kennen. Regel-
strecken, MeBglieder, Regler und Stellantriebe miissen untersucht werden. Diese
Glieder kénnen mannigfaltiger Natur sein. Als Regelstrecken treten in der stoff-
wandelnden Industrie h#dufig Behiltersysteme, Kolonnen, Reaktoren, Pumpen,
Kompressoren auf. Driicke, Temperaturen, Durchfliisse, Fiillstéinde, Konzentratio-
nen, pH-Werte miissen geregelt werden. Die verschiedensten MeBverfahren kommen
zur Anwendung. Die Regeleinrichtungen kénnen auf elektronischer, pneumatischer
oder hydraulischer Basis arbeiten.

Es scheint unméglich, diese Vielfalt von Systemen mit einem begrenzten Zeitauf-
wand zu untersuchen. Diese Moglichkeit besteht trotzdem, da man sich bei der
Untersuchung vier Tatsachen zunutze macht.

1. Jedes komplexe System ldBt sich in Teilsysteme zerlegen, die fiir sich untersucht
werden. Das ist in der Regel einfacher und iibersichtlicher. Natiirlich miissen die
Wechselbeziehungen zwischen den Teilsystemen beriicksichtigt werden. So wiirde
man bei der Untersuchung einer verfahrenstechnischen Anlage mit einzelnen
Kolonnen, Behiiltern, Reaktoren beginnen und die Eigenschaften der Gesamt-
anlage aus den Eigenschaften der Anlagenteile ableiten. Das gleiche Verfahren
laBt sich natiirlich auch auf ein Teilsystem anwenden, das weiter untergliedert
werden kann. Auf diese Weise bekommt man eine Anzahl von bestimmten typi-
schen Teilsystemen, deren Eigenschaften bekannt sind und bei der Untersuchung
anderer komplexer Anlagen sofort verwendet werden kdnnen.

2. Bei der Beschreibung eines Teilsystems abstrahiert man von der konkreten physi-
kalischen Natur des Teilsystems und-der Prozesse, die in ihm ablaufen, und ge-
langt zum mathematischen Modell. In der Kybernetik wird gezeigt, daf} ein be-
stimmtes mathematisches Modell eine ganze Gruppe von Systemen unterschied-
licher physikalischer Natur beschreiben kann.

3. Ein mathematisches Modell kann formal weiter zerlegt werden, so da3 bestimmte
typische Grundmodelle entstehen, die in allen mathematischen Modellen wieder
auftreten. Den Grundmodellen entsprechen Grundiibertragungsglieder, aus denen
beliebig komplizierte Systeme aufgebaut werden koénnen.

4. Im Abschnitt 2.3. (Ubertragungsfunktionen des Regelkreises) wurde gezeigt, daB
auch der Regelkreis fiir das Stérverhalten bzw. Fithrungsverhalten als ein Uber-
tragungsglied aufgefat werden kann. Fiir die Regelungstechnik besteht damit
durch die Anwendung der Erkenntnisse dieses Abschnittes ein wesentlicher Vor-
teil darin, daBB Aussagen liber das Verhalten des Regelkreises sofort — wenigstens
in annehmbarer Néherung — vorliegen.

Dieser Abschnitt wird sich unter anderem damit beschéftigen, die Grundglieder und
die GesetzmiélBigkeiten der verschiedenen Schaltungsarten, mit denen Grundglieder
zu kombinierten Gliedern zusammengesetzt werden kénnen, zu untersuchen. Es ist

dann moglich, die Eigenschaften der kombinierten Glieder aus den bekannten Eigen-
schaften der Grundglieder abzuleiten.
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In diesem Abschnitt sollen nur lineare, zeitinvariante Systeme mit konzentrierten
Parametern betrachtet werden. Eine Ausnahme bildet das Totzeitglied, das ein
Sonderfall eines Systems mit verteilten Parametern ist. Die Systeme sollen stabil
gein, d. h., die Pole der Ubertragungsfunktionen haben ohne Ausnahme negative
Realteile (vgl. Abschn. 7.).

Zur Beschreibung linearer, zeitinvarianter Systeme mit konzentrierten Parametern
sind verschiedene Moglichkeiten entwickelt worden. Es werden in diesem Abschnitt
folgende Beschreibungsweisen in analytischer Art bzw. graphischer Darstellung be-
handelt, wobei die in Klammern gesetzten Zahlen auf die Spalten der Tabelle A2
hinweisen, in denen die Beschreibungsweisen fiir die Grundglieder und einige wichtige

kombinierte Glieder gegeben sind:

analytisch graphisch
1. Differentialgleichung (4)
2. Ubertragungsfunktion (5) Pol-Nullstellen-Verteilung (6)
3. Sprungantwort (7) Sprungantwort (8)
4. Frequenzgang Frequenzkennlinien
— Amplitudenverhéltnis (9) — Amplitudenkennlinie (10)
— Phasenverschiebung (9) — Phasenkennlinie (11)
Ortskurve des Frequenzganges (12)

Mit Ausnahme der Pol-Nullstellen-Verteilung, die ein System nur bis auf einen Fak-
tor K genau beschreibt, sind alle aufgefiihrten Beschreibungsweisen in ihrer Aus-
sagekraft gleichwertig. Man verwendet die verschiedenen Beschreibungsweisen des-
halb, weil jede bestimmte Vorziige hat und fiir einzelne Methoden und Verfahren der
Regelungstechnik typisch ist. Die Zusammenhénge zwischen den Beschreibungs-
weisen sind in der Tabelle 4.1. widergespiegelt. Die Tabelle soll auch als Hilfsmittel
beim Durcharbeiten des Abschnittes dienen.

4.1. Beschreibung der Grundglieder

Es 148t sich zeigen, dal man bei der Beschreibung von Systemen mit sechs Grund-
gliedern auskommen kann. Alle weiteren Glieder lassen sich durch Kombinationen
aus den Grundgliedern erzeugen. In Tabelle A2 sind fiir die Grundglieder und ver-
schiedene kombinierte Glieder entsprechend den Beschreibungsweisen die wichtig-
sten mathematischen Ausdriicke und graphischen Darstellungen zusammengestellt
worden. Es wird hier deshalb darauf verzichtet, aus der Tabelle zu entnehmende
Angaben vollstandig noch einmal darzustellen.

4.1.1. Proportionalglied (P-Glied)

Beim Proportionalglied (P-Glied) ist das Signal der AusgangsgroBe zu jedem
Zeitpunkt dem Signal der Eingangsgr68e proportional:

za(t) = K ,(t). (4.1)

Den Proportionalfaktor K bezeichnet man als Ubertragungsfaktor oder Verstirkungs-
koeffizient. Wenn 2, und «, von verschiedener Dimension sind, was durchaus der
Fall sein kann, ist. K ebenfalls dimensionsbehaftet.

Man muB sich dariiber im klaren sein, daB das Proportionalglied eine Idealisierung
darstellt. Die Gleichung (4.1) sagt aus, daBl die AusgangsgréBe mit der Eingangs-
grofe fest gekoppelt ist. Wird die Eingangsgrofe verdndert, so muBl die Ausgangs-
grofle dieser unmittelbar folgen. In der Praxis tritt ein solches Verhalten nicht auf.
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Bei sich zeitlich éindernder EingangsgroBe wird die AusgangsgroBe stets hinter der
EingangsgroBe zuriickbleiben, man spricht von einem Verzdgerungsverhalten. Bei
vielen technischen Systemen ist es aber moglich, die Verzogerung zu vernachléssigen
und ein idealisiertes Verhalten ohne Verzégerung anzunehmen.

Tabelle 4.1. Zusammenhinge zwischen den Beschreibungsweisen linearer, zeitinvarianter
Systeme

Differentialgleichung Sprungantwort x4(t)
Losen der DGL fir
- Ofart << 0O
xe(t) = 2 fis +
o IUur ¢ > 0

= g

3 g Sl=

a s ]y -

2 NN S

o g = —— =

I 3 8 9 - s

& 8 § g X ~

Mg g = n *

— a 3 P — [ | 8 I a’

& g M =

— [ - S “

Z £ < 8]

~ = —

= & g
& @ S
N | g

Il .

2 Ubertragungsfunktion

© &(p)

p durch jo

Ersetzen von
jo durch p
Ersetzen von

Frequenzgang G(jw)

B Im folgenden werden drei Beispiele fiir P-Glieder betrachtet (s. Bild 4.1).

Die Abhéngigkeit der an den Enden eines Thermoelementes entstehenden Span-
nungsdifferenz Au von der Temperaturdifferenz zwischen Me- und Vergleichs-
stelle A% = ¥, — ¥ wird in einem bestimmten Temperaturbereich durch die
Gleichung beschricben:
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Au = K A9. (4.2)

Bei einem Zahnradgetriebe steht die Drehzahl ng der Abtriebswelle zur Drehzahl
ne der Antriebswelle in einem festen Verhdltnis, das durch die Zihnezahlen der
Réder bestimmt wird:

Ng = K Ne. (4'3)

Auch der elektronische Verstédrker hat innerhalb bestimmter Grenzen der Ein-
gangsspannung %, und der Frequenz ein proportionales Verhalten der Ausgangs-
spannung g, das durch die folgende Gleichung beschrieben wird:

Ug = K Ue. (4-4)
ST ]C ‘Dﬂ X :? n o- | Bild 4.1. Beispiele fir
e | 4 | 3 ¢ G > y, P-Glieder
; l S 4 a) Thermoelement
= — b) Zahnradgetriebe
EY = ¢) elektronischer Ver-
Q) b) c) stirker

4.1.2. Integralglied (I-Glied)

Beim Integralglied (I-Glied) ist das Signal der Ausgangsgréfe zu jedem Zeit-
punkt dem Integral des Signals der EingangsgréBe proportional:

za(t) = K1 [ we(t) dt. (4.5)

Bei einem sprungférmigen Verlauf der EingangsgroBe

N — (0 furt <O 46
xe()—lxofﬁrtzo (4.6)
kann mittels der Gleichung (4.5) die Sprungantwort ermittelt werden:

Zqa(t) = Ko t. (4.7)

Aus dieser Gleichung kann eine interessante Eigenschaft des I-Gliedes unmittelbar
abgelesen werden: Die Ausgangsgrofle wichst sténdig an, d. h., es stellt sich kein
neues Gleichgewicht ein. Auf Grund dieser Eigenschaft bezeichnet man das I-Glied
im Unterschied zu anderen Ubertragungsgliedern auch als astatisch oder Uber-
tragungsglied ohne Ausgleich. Geht die Eingangsgrofie nach einer bestimmten Zeit
auf null zuriick, so verharrt die AusgangsgréoBe beim I-Glied auf dem erreichten
Wert.

Ubertragungsglieder ohne Ausgleich sind gekennzeichnet durch unendliche Werte
der Sprungantworten fiir £ — oo, Ubertragungsglieder mit Ausgleich durch endliche
Werte der Sprungantworten fiir { — oo.

In Tabelle A2 sind die Ubertragungsglieder 6, 7, 12, 13 und 14 ohne Ausgleich (sie
enthalten I-Anteile) und die restlichen Ubertragungsglieder mit Ausgleich.

B I-Glieder kommen in der Praxis tatsédchlich vor. Im Bild 4.2 sind zwei Beispiele
fiir I-Glieder dargestellt.
In einem Behélter ohne AusfluB (s. Bild 4.2a) wird eine Flussigkeit gespeichert.
Der Fillstand h im Behilter ist dem Integral iiber dem zuflieBenden Massestrom
M, proportional:
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1
- 4.8
h_Ag/Medt (4.8)

A Querschnittsfliche des Behilters
o Fliissigkeitsdichte.

Als zweites Beispiel wird ein hydraulischer Stellantrieb (s. Bild 4.2b) betrachtet.
Wenn die Fliissigkeit als inkompressibel angesehen wird und keine Leckverluste
auftreten, gilt:

s = ZLIQ" dt (4.9)

s Stellung des Kolbens
Q. Volumenstrom der Hydraulikfliissigkeit
A  Querschnittsfliche des Kolbens.

M ———— ——
- —=—= s
1| 1T
\\ i
J/A\ b) e
L]\
“ | _'__ - _'_ ___
—_ - =
“<lL- _ - -—=-- Bild 4.2. Beispiele fir I-Glieder
i = = - — a) Behilter ohne Abflu b) hydraulischer Stellantrieb
0)

An beiden Beispielen ist zu ersehen, dai die mathematischen Modelle, hier die Glei-
chungen (4.8) und (4.9), nur in bestimmten Grenzen giltig sind: bis der Behélter
tiberléuft bzw. der Kolben das Zylinderende erreicht.

4.1.3. Differentialglied (D-Glied)

Beim Differentialglied (D-Glied )ist das Signal der Ausgangsgréfe zu jedem
Zeitpunkt dem Differentialquotienten des Signals der Eingangsgréfe pro-
portional :

dae(t)

(4.10)

Bei der Analyse der Sprungantwort eines D-Gliedes zeigt sich, dal die Ausgangsgrofle
fiir alle £ 4= 0 null ist und bei £ = 0 gegen Unendlich strebt (J-Funktion). Die Orts-
kurve ldauft bei steigenden Frequenzen nach Unendlich. Daraus geht hervor, daf3
ideale D-Glieder nicht existieren kénnen. In Wirklichkeit sind immer Verzdgerungen
(Tréagheit der Masse, Selbstinduktion) vorhanden, so daB das Ausgangssignal bei
steigenden Frequenzen schlieBlich unveréindert bleibt, die Ortskurve also mit
«® — oo gegen null strebt. Der Grad des Nennerpolynoms der Ubertragungsfunktion
von technisch realisierbaren Ubertragungsgliedern ist stets héher als der des Zihler-
polynoms. Wenn man jedoch in einem bestimmten Frequenzbereich 0 < o < wgr
arbeitet und wgr nicht zu hoch angesetzt wird, dann ist es hdufig moglich, die Ver-
zOgerungen zu vernachlissigen. Das technisch realisierbare D-Glied wird dann
durch den Frequenzgang G(jw) = Kpj w im Bereich 0 < w < wgr hinreichend
genau beschrieben.
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B Unter diesen Voraussetzungen werden auch die zwei folgenden Beispiele fiir
D-Glieder betrachtet. Bild 4.3a) zeigt einen Tachogenerator. Bei Anderung des
Drehwinkels « der Welle des Generators wird in der Wicklung eine Spannung u
induziert. Es gilt:

d
u=Kp—. (4.11)
de
Andert sich die an einen Kondensator mit der Kapazitdt C angelegte Spannung u,
so flieBt ein Strom ¢ durch den Kondensator, der der Anderungsgeschwindigkeit
der Spannung proportional ist (s. Bild 4.3b):

o3 4.12
1T = _ .
A
\\\
\ .
. | ———
u o :
C
u ——
+ - o
a) b)
Bild 4.3. Beispiele fiir D-Glieder
a) Tachogenerator b) Kondensator

Der Typ eines Ubertragungsgliedes (z. B. P-Glied, I-Glied, D-Glied) ist erst nach
Definition der Eingangs- und Ausgangsgréfle festgelegt. Sieht man in Gleichung
(4.11) nicht den Winkel « als Eingangsgréfle an, sondern die Winkelgeschwindigkeit

o

@ = -~ 80 folgt daraus, dafl die induzierte Spannung der Winkelgeschwindigkeit
proportional ist:

u=Kpow (P-Glied). (4.13)

4.1.4. Verzdgerungsglied 1. Ordnung (T -Glied)
Die Differentialgleichung des Ti-Gliedes lautet:

dz,

Ti 4

+ %o = Ze . (4.14)

In den meisten Fillen tritt auf der rechten Seite der Gleichung noch ein Koeffizient
K auf. Das Glied wird dann als PT;-Glied bezeichnet:

dx,

Ty de

—-|— Xq = I{ Xe . (4.15)

Das PT;-Glied wird nicht bei den Grundgliedern behandelt, da man es durch Rei-
henschaltung eines P- und eines T';-Gliedes erhalten kann.
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Der Koeffizient T; wird als Zeitkonstante bezeichnet, denn er hat die MaBeinheit
einer Zeit. Die Bedeutung der Zeitkonstante wird bei der Analyse der Sprungant-
wort deutlich. Die Sprungantwort

Za(t) = 2o (1 — e~tITh) (4.16)

und ihre graphische Darstellung zeigen (s. Tab. A2), dafl die Ausgangsgrofe nach
einer gewissen Zeit (theoretisch nach unendlich langer Zeit) einen neuen stationéren
Wert annimmt. Das T3-Glied gehort deshalb zu den Gliedern mit Ausgleich. Die
Zeitkonstante 7T'; ist dabei ein MaB fiir die Geschwindigkeit, mit der sich der Wert
der AusgangsgroBe dem neuen stationdren Zustand nidhert. Je groBer die Zeit-
konstante, um so langsamer geht diese Anndherung vor sich. N
Aus der Differentialgleichung folgt nach der LAPLACE-Transformation die Uber-
tragungsfunktion

Xa(p) _ 1
Xe(p) 14+ Tip”’

die nur einen negativen reellen Pol hat (s. Tab. A2).
An dieser Stelle soll auf den Frequenzgang des T'1-Gliedes etwas nidher eingegangen
werden. Mit Hilfe von Tabelle 4.1 gelangt man von Gleichung (4.17) zum Frequenz-

gang

G(p) = (4.17)

(4.18)

Zur graphischen Darstellung des Frequenzganges bedient man sich zweier Me-
thoden: der Ortskurve des Frequenzganges und der Frequenzkennlinie (s. a. Ab-
schnitt 3.4). Fiir beide graphischen Darstellungen benétigt man Betrag und Argu-
ment der komplexen Funktion G(jw), die mit dem Amplitudenverhéltnis und der
Phasenverschiebung identisch sind:

. Zao 1
|G(jw)| = Teo V1 + T2 o (4.19)
arg G(jw) = ¢ = —arc tan T1 . (4.20)

Die Ortskurve des 7T'1-Gliedes ist ein Halbkreis. Diese Aussage 148t sich durch Rech-
nungen mit komplexen Zahlen an Hand von Gleichung (4.18) beweisen [8].

Es soll nun die Frequenzkennlinie untersucht werden. In vielen Fillen reicht es aus,
die Amplitudenkennlinie- nur néherungsweise durch asymptotische Geraden zu
zeichnen. Man geht beim T'1-Glied von zwei Grenzféllen aus:

— Bereich kleiner Frequenzen 71 w0 € 1 ~ |G(jo)] = 1

1
— Bereich groBler Frequenzen Th v > 1 ~ |G(jw)| =~ T o *
1

Die asymptotische Amplitudenkennlinie setzt sich aus zwei Geraden zusammen, die

1
sich bei v = T schneiden. Der gréBte Fehler dieser Néherung tritt bei o = 11,— auf.
1

Diese Darstellung ist fiir viele Zwecke ausreichend. Sollte es notig sein, genaue Werte
zu verwenden, so kann man diese aus Gleichung (4.19) berechnen.
Die Phasenkennlinie mufl punktweise konstruiert werden.
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B Es wird nun ein Beispiel fiir ein T1-Glied betrachtet. Bild 4.4 zeigt den Tempera-
turmeBfiihler eines Fliissigkeitsthermometers. Unter der Voraussetzung, daf
der Glasballon sehr diinnwandig ist, gilt:

dé Voecp

— = i = 1.21
T % + 9 Yy mit T A ( )
4 Temperatur der Thermometerfliissigkeit
M Temperatur der zu messenden Fliissigkeit
V, 0, ¢, Volumen, Dichte und spezifische Wirmekapazitdt der Thermometer-
fliissigkeit
k Wiarmedurchgangskoeffizient
A Wairmeiibertragungsfliche.
Zur Ubung wird dem Leser empfohlen, die Mafleinheit der Zeitkonstanten zu er-
mitteln.
Bild 4.4. Fliissigkeitsthermometer als Beispiel fiir ein 7'1-Glied
4.1.5. Verzdgerungsglied 2. Ordnung, schwingend (T2s-Glied)
Das Verziogerungsglied 2. Ordnung wird durch die Differentialgleichung
o d2z, dzg
T e + Th T + Za = Ze (4.22)

beschrieben. Analog zum 7'1-Glied tritt auf der rechten Seite der Gleichung héufig
noch ein Koeffizient K auf. Das Glied wird dann PT3-Glied genannt. Da man es durch
eine Reihenschaltung eines P- und eines T'2-Gliedes erzeugen kann, wird hier nur
das T'3-Glied analysiert, und zwar wegen der groen Bedeutung des T'2-Gliedes in
einer ausfithrlichen Darstellung.

Die Ubertragungsfunktion des 7'2-Gliedes hat die Form:
1

G(p) = .
(P) =7 T Thip + Tt (4.23)
Die Ubertragungsfunktion ist unter bestimmten Bedingungen umformbar in
1
G(p) = (4.24)

(1 +71p) (1 + 72p)

mit den beiden reellen Zeitkonstanten 7; und 7z, d. h., die Ubertragungsfunktion hat

zwel reelle negative Pole fiir p; = — - und p2 = — L .
1 72
Aus dem Koeffizientenvergleich
71+t =T1 und 71-72 = T2 (4.25)
ergibt sich eine quadratische Gleichung mit den Losungen
T 7,2 )
T1, T2 = Tz (2 Tz i ‘/4_1,22-— 1). (426)
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Unter Einfiihrung des Dimpfungsgrades
T
2Ts

ist die Umformung der Gleichung (4.23) in (4.24) nur moglich, wenn der Radikand
in Gleichung (4.26), D2 — 1, gréBer oder gleich null ist, d. h. D > 1.

D — (4.27)

=Ty (D+)YD2—1) D=1 (4.28)

Die Ubertragungsfunktion Gleichung (4.24) weist auf eine Reihenschaltung von zwei
T:;-Gliedern hin. Es liegt kein Grundglied vor. Wie der Leser durch Riicktransforma-
tion nach Tabelle A1 bestiatigen moge, ist die Sprungantwort aperiodisch, sowohl
fir D > 1 als auch fiir D = 1 (aperiodischer Grenzfall). Die Eigenschaften dieses
aperiodischen Verzogerungsgliedes 2. Ordnung (7'2;-Ggliea) sind Tabelle A2 zu ent-
nehmen.

Fiir ein Ubertragungsglied mit 0 << D < 1 ist eine Faktorenzerlegung des Nenners
der Ubertragungsfunktion mit reellen Zeitkonstanten 7; und 72 nicht méglich. Unter
Verwendung des bereits definierten Dampfungsgrades D und einer Kreisfrequenz

Wo = 75~ erhélt man die Ubertragungsfunktion in einer neuen Form.
2
1
G(p) = 5D 1 0<D<1 (4.28)
— 2
1 4 o, P + o P
T, 1
P=s1, =

Die Ubertragungsfunktion hat zwei konjugiert komplexe Pole mit negativen Real-
teilen: '

P2 = —woD +jw,}1 — D2. (4.29)
Aus der Sprungantwort im Bildbereich
1 X0

1 P
L —— p?
P wo? p

1+

(4.30)

Wo

ergibt sich nach Riicktransformation mit Tabelle A1 die Sprungantwort im Zeit -
bereich.

1 e Dw,t
J1 — D2

mit wg = wo]/ 1 — D2 wund ¢ = arc tan

Za(t) =2 |1 — sin (w ¢t + @) (4.31)

]/1_1)2
D

In der Sprungantwort dieses Ubertragungsgliedes (T2-Glied, siehe auch Tabelle A2)

erkennt man einen schwingenden Ubergangsvorgang mit der Kreisfrequenz wg, die

man Eigenfrequenz des gedimpften Systems nennt. Die Amplitude der Schwingung,

die mit der Zeit abnimmt, wird durch den Dampfungsgrad D bestimmt. Fiir ein un-

geddmpftes System, D'= 0, ergibt sich ein schwingender Ubergang mit der Kreis-

gre(zuenz wg = wo, daher bezeichnet man wy als Eigenfrequenz des ungedimpften
ystems.
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Betrachtet man zusammenfassend das Tay,-Glied und das T'2,-Glied, so ergeben sich
in der Pol-Verteilung (Bild 4.5) und in den Sprungantworten (Bild 4.6) einprédgsame

Zusammenhénge.

Topn-Glied 1. D > 1 zwei verschiedene reelle negative Pole
2. D=1 zwei gleiche reelle negative Pole
Tae-Glied 3. 0<D<K1 zwei konjugiert komplexe Pole mit negativen Real-
teilen
4. D=0 zwei konjugiert komplexe Pole, deren Realteile
null sind.
2
/ \.
4 Bild 4.5. Pol-Verteilung eines T'2-Gliedes bei verschiedenen
< // Dimpfungsgraden
2 1D>1 30<D<1
| . /[ 2D=1 4D=0
1‘ /
/
3
Xq ( t) 0=02

Bild 4.6. Sprungantwort eines 7T'9-Gliedes bei
verschiedenen Dimpfungsgraden

Aus der Ubertragungsfunktion, Gleichung (4.23), erhdlt man geméafl Tabelle 4.1 den
Frequenzgang G(jw). Die Variable w, die Kreisfrequenz der sich sinusfé6rmig éndern-
den EingangsgroBe, ist hier nicht mit den Parametern wg und w, des Ubertragungs-
gliedes zu verwechseln.

1

Gljo) = 14+ T1)ow — T2 w2

(4.32)

Fiir die Ortskurven- und Frequenzkennliniendarstellung werden Betrag des Fre-

quenzganges (Amplitudenverhiéltnis) und sein Argument (Phasenverschiebung) be-
notigh:
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1 1

Gliw)| = = (4.33)
1— —) &
Wo Wo
2D —
¢—-—a:rc anl—Tzzwz— ; ——a)z.
1 — -
Wo

1 .
Fir D < 0} ]/ 2 = 0,7 hat das Amplitudenverhéltnis ein Maximum (Resonanz) bei

der Resonanzfrequenz wy:

wr = wo |1 — 2 D2 (4.36)

Bild 4.7a) zeigt einige Ortskurven des Frequenzganges von T'2.- und Tg,-Gliedern.
Bei der Diskussion des Kurvenverlaufs der Amplitudenkennlinie werden zwei Fille
untersucht, die zur asymptotischen Amplitudenkennlinie fiihren (s. Bild 4.7b):

6(jw)

log/6(jw)/
0-02

logw

b) Bild 4.7. Frequenzgang eines T'9-Gliedes bei verschie-
denen Dimpfungsgraden

a) Ortskurve

b) Amplitudenkennlinie und ihre Asymtote
(gestrichelte Kurve)

c¢) Phasenkennlinie

6 Regelungstechnik | g1



0L we: G(jw) = 1; log |G(jw)| = O

2
W > we: Fjow) =~ (Z)—‘;; log |G(jw)| = —2log v + 2 log wo. (4.36)

Fiir genauere Untersuchungen ist es nétig, die Kurve punktweise nach Gleichung

(4.33) zu berechnen.
Die Phasenkennlinien (Bild 4.7¢) miissen ebenfalls punktweise berechnet werden.

B Im Bild 4.8 sind zwei Beispiele fiir P T'2,-Glieder dargestellt. Bild 4.8a) zeigt zwei
durch einen hydraulischen Widerstand gekoppelte Behilter gleichen Quer-
schnitts. Die Fliissigkeitssdule wird durch eine Anderung des Eingangsdruckes
Ap erregt. Bei der Aufstellung des mathematischen Modells werden die Trig-
heitskrifte beriicksichtigt, die fiir das Entstehen des schwingenden Verhaltens
verantwortlich sind. Es gilt dann:

Tz'dZAh T dAh Ah = KA 4.37
2 —gp t Th—g— +Ah=KAp (4.37)
V w 1
.t, T R — = —
et =gga M =250 K750
|4 Flussigkeitsvolumen
0 Flussigkeitsdichte
A Querschnittsfliche der Behidlter
a Querschnittsfliche des Verbindungsrohres
u Reibungskoeffizient
g Erdbeschleunigung
K Proportionalitéatsfaktor.
A ——t‘
g A
< I
A << .
g) T S __ —
o]
L
s
c
[
-—f m
‘f
Bild 4.8. Beispiele fiir PTg4-Glieder
F a) Behiltersystem
b) b) Federschwinger

Der im Bild 4.8b) gezeigte Federschwinger wird durch folgende Gleichung be-
schrieben:
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2 d
TS 4Ty 4 s=KF (4.38)

m 104 1
mit 792 = — T = — K = —
2 »C, 1 C, c

s Auslenkung )
v auslenkende Kraft

m Masse des Federschwingers

c Federkonstante

@ Reibungskoeffizient

K Proportionalitédtsfaktor.

Da in beiden Ubertragungsgliedern die Zeitkonstanten 71 und T2 von den Wer-
ten der einzelnen Koeffizienten abhéngen, kann iiber den Wert des Dampfungs -
grades nichts ausgesagt werden.

4.1.6. Totzeitglied (T-Glied)

Totzeitglieder, auch Laufzeitglieder genannt, nehmen unter den Grundgliedern einen
besonderen Platz ein. Sie sind Spezialfille von Systemen mit verteilten Parametern.
Das Totzeitglied wird durch die Gleichung

Za(t) = xe(t — T') (4.39)

beschrieben.

Die Gleichung (4.39) besagt folgendes:

Die Ausgangsgréfie 24(t) zum Zeitpunkt £ hat den Wert der Eingangsgroe vom Zeit-
punkt (¢ — 7). T ist dabei eine Zeitkonstante, die Totzeit des Ubertragungsgliedes
genannt wird. Gleichung (4.39) gilt fiir alle Zeitpunkte ¢, daraus folgt, da3 die Aus-
gangsgroBe zeitlich um T verschoben ist (s. Bild 4.9).

Xe (1)

Xft) Xg (1)

Xa(f1) -Xe (r1-rt)

Bild 4.9. Antwort eines Totzeitgliedes auf die Eingangs-
groBe zo(t)

Tt Ty t 4

Totzeitglieder treten immer dann auf, wenn es sich um Transportvorgéinge handelt.
Die Totzeit ist durch die begrenzte Transportgeschwindigkeit bedingt.

B Im Bild 4.10 ist als Beispiel fiir ein Totzeitglied ein Strémungsrohr dargestellt.
An zwei verschiedenen Stellen des Rohres soll die Temperatur des Mediums ge-
messen werden. Wenn keine Wérmeverluste an die Umgebung und keine Diffu-
sion auftreten und im Rohr keine chemischen Reaktionen ablaufen, gilt:
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l
P2(t) = (t — T¢) mit T, = > (4.40)

! Entfernung zwischen den MeBstellen
v Geschwindigkeit des Mediums.

| T 'V T
Vv, v
Bild 4.10. Temperaturmessung in einem Strémungsrohr als Beispiel
- L fiir ein Totzeitglied
-
4.2. AllpaBglieder

Bei der Analyse der Frequenzkennlinie entsteht die Frage, ob sowohl die Amplitu-
denkennlinie als auch die Phasenkennlinie nétig sind, um ein Ubertragungsglied er-
schopfend zu charakterisieren, oder ob man mit einer Kennlinie auskommen kann.
Bei der Untersuchung dieses Problems zeigt es sich, daBl unendlich viele Glieder
existieren, die zwar die gleiche Amplitudenkennlinie haben, aber deren Phasenkenn-
linien sich voneinander unterscheiden. Im allgemeinen werden deshalb sowohl die
Amplituden- als auch die Phasenkennlinie zur Charakterisierung eines Gliedes be-
notigt. Unter den unendlich vielen Gliedern mit der gleichen Amplitudenkennlinie
existiert aber ein Glied, dessen Phasenwinkel bei beliebigen Frequenzen kleiner ist
als bei allen anderen Gliedern mit dieser Amplitudenkennlinie. Dieses Ubertragungs-
glied wird als Phasenminimumglied bezeichnet. Zur Charakterisierung des Phasen-
minimumgliedes reicht die Amplitudenkennlinie aus. Ist die Amplitudenkennlinie
vorgegeben, so kann man die Phasenkennlinie eindeutig bestimmen.

Es 148t sich zeigen, daB die Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion eines
Phasenminimumgliedes ausnahmslos in der linken Halbebene der p-Ebene liegen.
Treten Nullstellen mit positiven Realteilen auf, so liegt ein Nichtphasenminimum-
glied vor. Wendet man dieses Kennzeichen auf die bisher behandelten Glieder an,
so erkennt man, dal sie mit Ausnahme des Totzeitgliedes zu den Phasenminimum-
gliedern gehoren.

Nichtphasenminimumglieder mit. gebrochener rationaler Ubertragungsfunktion
lassen sich in einen Phasenminimumanteil und einen sogenannten AllpaBanteil auf-
spalten. Das soll erldutert werden am Beispiel eines Nichtphasenminimumgliedes
mit einer positiven reellen Nullstelle, widhrend die iibrigen Nullstellen und die Pole

alle reell, aber negativ sind. Dann 148t sich die Ubertragungsfunktion in der Form
schreiben:

(1 — Tpip)(1 + Tp2p) --- (1 + Tpm p)
U (R YN PRy Py ey a2y B (&40
T pi und T sind reelle positive Zeitkonstanten.
Durch Erweitern der Gleichung (4.41) und anschlieBendes Umstellen gelangt man
zu der Form:

G(p) = K 1+ Toup) (1 + To2p) - (L + Tomp) 1 — Tpip
(1+Tip)(1 + Tep) (1 +Tap) 1+ Tmp’

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung (4.42) ist die Ubertragungs-

funktion eines Phasenminimumgliedes, der zweite die eines AllpaBgliedes 1. Ordnung

(AllpaBanteil des gesamten Ubertragungsgliedes). Allgemein lautet die Ubertra-
gungsfunktion fiir ein AllpaBglied 1. Ordnung:

1—T1p
G(p) = _l—l——Tip . (4.43)

(4.42)

84



Treten konjugiert komplexe Nullstellen mit positiven Realteilen bei einem Nicht-
phasenminimumglied auf, so gelangt man durch ein analoges Vorgehen zur Uber-
tragungsfunktion eines Allpafigliedes 2. Ordnung:

1 — Tip 4 Te2p2

4.44
14+ Ti1p + T?p?’ ( )

G(p) =

Um die Eigenschaften der AllpaBglieder niher kennen zu lernen, wird als Beispiel
das AllpaBglied 1. Ordnung untersucht. Aus der Ubertragungsfunktion (s. Gl. 4.43)
lassen sich Pol und Nullstelle sofort ablesen. Charakteristisch ist die Symmetrie der
Nullstelle mit dem Pol beziiglich der imaginédren Achse der p-Ebene. Diese Sym-
metrie ist auch fiir das AllpaBglied 2. Ordnung typisch. Charakteristisch ist auch der
Verlauf der Sprungantwort. Aus der LAPLACE-transformierten Ausgangsgrofle

1—Tip =
X e . 4.45
dP) =TT p 3 (4.45)
erhdlt man mit Tabelle A1 die Sprungantwort
Zg(t) = 2o (1 — 2 €7 UTh), (4.46)

Aus der Gleichung (4.46) geht hervor, dafl die Ausgangsgrole nicht sofort der Ten-
denz der Eingangsgréfle folgt, sondern zuerst in die entgegengesetzte Richtung aus-
schlégt (vgl. Tab. A2).

Der Frequenzgang lautet:

Glie) — 1 —Tjo

o) = 107 je (4.47)
Daraus folgen:
|G(jw)l =1 wund ¢ = —2arctan T w, (4.48)

d. h., die Ortskurve des Frequenzganges ist ein Teil des Einheitskreises.

Nun ist es moglich, den Namen AllpaBglied zu erlautern. Das Amplitudenverhéltnis
ist bei diesem Ubertragungsglied fiir alle Frequenzen eins, d. h., Sinusschwingungen
beliebiger Frequenzen werden mit unverdnderter Amplitude iibertragen. Es wird
nur die Phase der Ausgangsschwingung gegeniiber d¢r der Eingangsschwingung ver-
schoben. Schaltet man also zu einem Phasenminimumglied ein AllpaBglied in Reihe
(vgl. Abschn. 4.3.), so verdndert sich die Amplitudenkennlinie nicht, jedoch die
Phasenkennlinie. Die Phasenverschiebung wéchst durch das Hinzuschalten des All-
pafgliedes an. Da zu einem Phasenminimumglied beliebig viele AllpaBglieder ge-
schaltet werden konnen, existieren folglich zu einer Amplitudenkennlinie, die fiir die
Gesamtheit der Glieder gilt.,. beliebig viele Phasenkennlinien. Das bestétigt noch ein-
mal die oben angestellten Uberlegungen.

B Ein typisches Beispiel fiir ein Allpaverhalten ist das Verhalten des Wasserstan-
des in einem Dampfkessel (s. Bild 4.11). Das Wasser im Kessel ist mit Dampf-
blidschen durchsetzt. Speist man jetzt kaltes Frischwasser in den Kessel ein, so
kondensieren diese Dampfblédschen. In der Folge verringert sich der Kesselstand h
zunéichst trotz der Wasserzufiihrung, steigt aber bei Erwérmung wieder an. Ein
anderes Beispiel fiir AllpaBverhalten ist im Abschnitt 2.2. enthalten (vgl. Bild 2.6).
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. WOSJ'E’I' Bild 4.11. Wasserstand im Dampfkessel als Beispiel
M W Sq[/ fiir ein AllpaBglied
Heizgas
4.3. Kombinierte Glieder

Aus den beschriebenen Grundgliedern lassen sich bei Betrachtung der Signalver-
kniipfungen eine Vielzahl von kombinierten Gliedern erzeugen. Als verschiedene
Schaltungsarten erkennt man im SignalfluBbild die Reihen-, die Parallel- und die
Riuckfihrschaltung (s. auch Tab. 2.3). An die Erlduterung der allgemeinen Gesetz-
méBigkeiten fiur jede Schaltungsart schlielt sich ein konkretes Beispiel an.

4.3.1. Reihenschaltung

Die Analyse von Regelstrecken (s. a. Abschn. 5.) zeigt, dal hdufig Reihenschaltungen
von Ubertlagungsghedern auftreten. Werden Glieder in Reihe geschaltet, so ergibt
sich die Ubertragungsfunktion des kombinierten Gliedes durch Multiplikation der
Ubertragungsfunktionen der einzelnen Glieder:

G(p) = Gi(p)- Ga(p) --- Gn(D). (4.49)

Aus Gleichung (4.49) folgt unmittelbar, dafl das kombinierte Glied alle Pole und Null-
stellen der einzelnen Glieder hat. Die Pol-Nullstellen-Verteilung des kombinierten
Gliedes ergibt sich deshalb durch Uberlagerung der Pol-Nullstellen- -Verteilungen der
Einzelglieder.

Analog zu Gleichung (4.49) gilt fiir den Frequenzgang des kombinierten Gliedes:
G(jo) = Gi(jw) - Ga(jo) -+ Gn(jo). (4.50)

Es sollen nun die Frequenzkennlinien betrachtet werden. Wenn die Frequenzgénge
in der Form von Gleichung (3.54) dargestellt werden, dann erhélt man aus Glei-
chung (4.50):

[G(jo)| = |G1(jw)| - |Ge(jw)| -+ |Ga(j)| (4.51)
¢ =¢1+ g2+ - + @n. (4.52)

Durch Logarithmieren von Gleichung (4.52) ergibt sich fiir die Amplitudenkenn-
linie:

log |G(jw)| = log |G1(jw)| + log |Ga(jw)| + --- + log | Gu(jw)|. (4.53)
Fir die Phasenkennlinie gilt Gleichung [4.52].

Damit wird ein Vorteil des Frequenzkennlinienverfahrens deutlich. Die beiden Kenn-
linien des kombinierten Gliedes entstehen durch Addition der Kennlinien der einzel-
nen Glieder.
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B Aus zwei T;-Gliedern soll ein T2-Glied durch Reihenschaltung zusammengesetzt,

werden. Die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Glieder sind:

1
/ = — = T Ts. (4.54)
Die Ubertragungsfunktion des kombinierten Gliedes ergibt sich dann zu:
1

G(p) = Gi(p)- Ga(p) =

(4.55)
(1 + T1p) (1 + T2 p)
Die beiden 7';-Glieder haben je einen Pol, die Pol-Nullstellen-Verteilung des kom-

binierten Gliedes enthilt folglich diese zwei Pole. Die Sprungantwort des T'2-Glie-
des erhélt man aus

1 Zo
X = - — (4.56)
P =TT T (1 Tep) B
unter Benutzung der Tabelle A1:
Ty LT T yr
o) =1 — ———  g-UTh , 72 -l 4.57
va(t) = 1 =T, +T1——T26 (4.87)

Das Hintereinanderschalten von zwei Verzégerungsgliedern 1. Ordnung fiihrt zu
einem aperiodischen Verzigerungsglied 2. Ordnung.

An der Sprungantwort des kombinierten T'2-Gliedes ist zu sehen, daB das Verzoge-

rungsverhalten des T'3-Gliedes stérker ausgeprigt ist als das der einzelnen 7T';-Glie-
der (s. Bild 4.12a).

Diese Tatsache wird auch deutlich, wenn man den Frequenzgang des Ts-Gliedes mit
Hilfe der Frequenzkennlinien untersucht (s. Bild 4.12b und ¢). Bei gleicher Frequenz
gelten fiir das kombinierte Glied im Vergleich mit den einzelnen Gliedern:

— das Amplitudenverhiiltnis ist kleiner, bei niederen Frequenzen héchstens gleich
(s. Bild 4.12b)

— der Betrag der Phasenverschiebung ist grofier, bei niederen Frequenzen héchstens
gleich (s. Bild 4.12c¢).

Das sind die Merkmale einer h6heren Verzégerung beim Frequenzverhalten.

4.3.2. Parallelschaltung

Neben Reihenschaltungen von Ubertragungsgliedern treten haufig auch Parallel-
schaltungen auf. Bei der Parallelschaltung erhélt man die Ubertragungsfunktion des

kombinierten Gliedes durch Addition bzw. Subtraktion der Ubertragungsfunktionen
der einzelnen Glieder:

G(p) = £ Gi(p) + Ga(p) + -+ + Gu(p). (4.58)

Die Betrachtung der Gleichung (4.58) ergibt:

— Der Nenner von G(p) setzt sich multiplikativ aus den Nennern der einzelnen Uber-

tragungsfunktion zusammen, d. h., das kombinierte Glied hat alle Pole der ein-
zelnen Glieder

— Der Zihler von G(p) wird in komplizierterer Weise gebildet, d. h., iiber die Null-
stellen kann ohne Berechnung nichts ausgesagt werden.
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a) Sprungantworten

b) asymptotische Amplitudenkennlinien

1

¢) Phasenkennlinien

- — C)

Bild 4.12. Beschreibung eines durch Reihenschaltung zweier 7';-Glieder (1 und 2) entstandenen 7'9-Gliedes (3)

Die Frequenzkennlinien miissen gleichfalls fiir jedes kombinierte Glied neu bestimmt
werden.

Die Sprungantwort des kombinierten Gliedes erhélt man durch Addition der Sprung-
antworten der Einzelglieder. Die GesetzméBigkeit folgt aus dem entsprechenden
Signalfluibild (s. Tab. 2.3.)
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Ein P-Glied und ein D-Glied sollen parallel geschaltet werden. Das entstandene
kombinierte Glied wird als PD-Glied bezeichnet.

Gi(p) = K, G2(p) = Kpp
K
Gp) =K + Kpp=K (1 + Tpp) mit TD=I—é’ (4.59)

Die Zeitkonstante T'p wird beim PD-Regler als Vorhaltzeit 7'y bezeichnet.



Wie auch Tabelle A2 ausweist, hat das kombinierte Glied folgende Eigenschaften:

— wie die einzelnen Glieder keinen Pol, aber eine neue Nullstelle

— eine Sprungantwort, die sich durch Addition der Sprungantworten des P- und
des D-Gliedes ergibt

-- die Amplitudenkennlinie des PD-Gliedes ist leicht als an der Abszissenachse
gespiegelte Amplitudenkennlinie eines PT1-Gliedes zu konstruieren.

4.3.3. Ruckfuhrschaltung

Die Riickfiihrschaltung (Kreisschaltung) hat in der Regelungstechnik eine grofe
Bedeutung. Jeder Regelkreis stellt eine Riickfiihrschaltung mit Gegenkopplung dar.
Auch Regler werden héufig durch Bauelemente in Riickfiihrschaltungen realisiert.
Bei der Riickfiihrschaltung werden die Glieder wie in Tabelle 2.3 gekoppelt. Man
spricht von Gegenkopplung (Minuszeichen) und von Mitkopplung (Pluszeichen). In
technischen Systemen ist die Gegenkopplung von gréBerer Bedeutung.

G(p)
1 + Gu(p) Gr(p)

Q(p) = (Gegenkopplung) (4.60)

Es ist zu beachten, daB bei einer Mitkopplung im Nenner der Ubertragungsfunktion
ein Minuszeichen steht.

Im allgemeinen hat das kombinierte Glied im Vergleich mit dem Ubertragungsglied
im Vorwiértszweig andere, auch zusétzliche Pole und Nullstellen. Die Sprungantwort
und die verschiedenen Darstellungsformen des Frequenzganges miissen neu bestimmt
werden.

B Es soll aus einer PT'1-Regelstrecke und einem PI-Regler (vgl. Abschn. 3.2.) ein
Regelkreis aufgebaut und sein Storverhalten betrachtet werden.

K
Guop) = Gs(p) = T 7 (4.61)
1
Gi(p) = Gr(p) = Kr (1 + m) (4.62)

Nachdem beide Ausdriicke in Gleichung (4.60) eingesetzt wurden, erhilt man
nach einigen Umformungen:

1
Er VP

G(p) = (4.63)

1 T Twn
L+ Iw(l+ Ks Kpg P K,sKRp2

Der entstandene Regelkreis hat DTg-Verhalten. Man sieht, dal Regelstrecke und
Regelkreis vollig verschiedenes Verhalten haben. Die Eigenschaften von Strecke
und Regelkreis konnen mit Hilfe der Tabelle A2 verglichen werden.
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Zusammenfassung

Mit den in diesem Abschnitt kennengelernten Grundgliedern und den drei Schal-
tungsarten kann man die verschiedensten kombinierten Glieder zusammensetzen.
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dafl man auf den schon bekannten Eigen-
schaften der Grundglieder aufbauen kann. Man muBl jedoch beachten, dall das Auf-
spalten eines technischen Systems in Teilsysteme und das Zerlegen der mathemati-
schen Modelle dieser Teile in Grundglieder mit Vereinfachungen und Annahmen ver-
bunden sind. Ebenso beschreiben die idealisierten Grundglieder die Realitédt nur
innerhalb bestimmter Grenzen. Es ist deshalb stets zu priifen, ob die Beschreibung
des reellen Systems durch miteinander gekoppelte Grundglieder bestimmter Typen
in einem der Aufgabenstellung entsprechenden Grad mit der Realitéit iibereinstimmt.

Im Falle der Nichtiibereinstimmung sind die Vereinfachungen und Annahmen zu
korrigieren.
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5. Analyse der Regelstrecke

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dafl der Ingenieur durch Modellvor-
stellungen, z. B. Verzogerungsverhalten oder PI-Verhalten, in der Lage ist, eine
mathematische Beschreibung (Differentialgleichung, Ubertragungsfunktion) seiner
Untersuchungsobjekte anzugeben. Das Untersuchungsobjekt soll hier die Regel-
strecke sein, d. h. ein Teil der zu automatisierenden verfahrenstechnischen Proze83-
einheiten (z. B. Wirmeiibertrager, Riihrkesselreaktor, Destillationskolonne; s. a.
Abschn. 5.4.). Die Beziehungen zwischen dem realen technischen Objekt (der Regel-
strecke) und der Modellvorstellung werden durch theoretische oder experimentelle
Analysen hergestellt. Das ist der Gegenstand dieses Abschnittes.

Einfiihrend wird auf die grundsétzlichen Verfahren der Analyse von Regelstrecken
hingewiesen. Danach werden, wegen ihrer Anschaulichkeit und Einfachheit in der
Anwendung, die verschiedenen Methoden der Analyse im Zeitbereich ausfiihrlich
beschrieben. Mit der Kenntnis des Modells der Regelstrecke ist es dem Ingenieur
dann moglich, einen geeigneten Regler zu wéhlen (Abschn. 6. und 7.) und ein giin-
stiges Verhalten des gesamten Regelkreises (Abschn. 7.) zu erreichen.

5.1. Theoretische und experimentelle Analyse

Die Moglichkeiten der Untersuchung von Regelstrecken lassen sich grundséitzlich
in theoretische oder experimentelle Analysen einordnen. Bei der theoretischen Analyse
wird versucht, ein mathematisches Modell der Strecke mit Hilfe der Masse-, Energie-
und Impulsbilanzen und der zwischen einzelnen Verédnderlichen bestehenden Ver-
knuipfungsbeziehungen aufzustellen. Dabei entstehen in vielen Féllen sehr kompli-
zierte Beziehungen. Zur Ermittlung eines theoretischen Modells werden Kenntnisse
in vielen Spezialgebieten, z. B. Reaktionskinetik, Stromungsmechanik, Wérmeiiber -
tragung, verlangt, iiber die der Verfahrenstechniker mit Kenntnis der entsprechenden
Wissensgebiete verfiigt. Zum anderen gehen in die mathematische Beschreibung oft
Koeffizienten ein, die nur durch experimentelle Untersuchungen bestimmt werden
konnen, z. B. Geschwindigkeitskonstanten, Aktivierungsenergien.

Die Moglichkeiten der theoretischen Analyse komplizierter Regelstrecken sind also
beschrinkt; jedoch gestatten die grundsitzlichen theoretischen Uberlegungen Aus-
sagen iiber die Struktur des mathematischen Modells und kénnen damit Grundlage
fiir die experimentelle Analyse der Strecke sein.

Bei Anwendung des Verfahrens der experimentellen Analyse wird versucht, eine
mathematische Beschreibung der Strecke auf Grund der Messung von Eingangs- und
Ausgangssignalen zu finden. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Moglichkeiten
der Gewinnung von Informationen: dem aktiven Experiment und dem passiven
Experiment. Beim aktiven Experiment werden die EinfluBgr68en durch Testfunk-
tionen, wie Sprung- oder Sinusfunktion, gewollt geéindert. Beim passiven Experiment
werden die im ProduktionsprozeB durch Storeinfliisse hervorgerufenen Anderungen
der Eingangsgroen verwendet. Das mathematische Modell wird in beiden Fillen
durch eine entsprechende Auswertung der Zusammenhénge zwischen den Ein- und
Ausgangsgrof3en gewonnen.

Jede der beiden Analysenverfahren hat Vor- und Nachteile. Gibt man auf den Ein-
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gang Testsignale, so kann das Modell der Strecke schnell und zi.elger-ichtet .farl.lalten
werden. Damit im Ausgangssignal jedoch die Antwort nicht in den natiirlichen,
immer auftretenden Schwankungen (Rauschen) der Ausgangsgréfe untergeht, darf
das Testsignal einen bestimmten Wert nicht unterschreiten. Zum anderen darf das
Testsignal auch einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten, damit die Annahme iiber
die Linearitit der Strecke noch vertretbar ist. Viele Industrieanlagen gestatten aber
derartige Eingriffe nicht ohne Gefahr fiir die Qualitidt des Zielproduktes oder fiir die
Stabilitdt des gesamten Prozesses. Fiir die Reproduzierbarkeit der bei dem aktiven
Experiment gemessenen Werte ist es notwendig, daB alle Storeinfliisse ausgeschaltet
oder gering gehalten werden konnen. Diese Forderung kann man an Laboranlagen
erfiillen, seltener an Industrieanlagen. Bei dem passiven Experiment mufl man war-
ten, bis sich geniigend Material iiber die interessierenden Zusammenhénge angesam-
melt hat. Dieses Vorgehen verlingert natiirlich in bedeutendem Mafle die Unter-
suchungszeit. Zum anderen haben die auf diesem Weg gefundenen Beziehungen nur
Giiltigkeit fiir den Bereich, in dem sie gewonnen wurden.

Wigt man beide Verfahren gegeneinander ab, so 1dBt sich sagen, daBl das aktive
Experiment besonders zur Untersuchung an Laboranlagen geeignet ist, wenn man
entsprechende Testsignale auf den Eingang geben und Stéreinwirkungen gut ab-
schirmen kann. Auf diese Weise kommt man schnell zu den gewiinschten Aussagen.
Das Verfahren des passiven Experiments ist weitaus 6konomischer und in vielen
Fillen das einzig praktikable. Werden hochproduktive, kontinuierlich arbeitende
Industrieanlagen, die ein wertvolles Endprodukt herstellen, untersucht, so kann
man nur iiber das passive Experiment zu Aussagen gelangen. In diesem Fall kénnen
noch zusitzlich die laufenden Kontrollaufzeichnungen der Anlagenfahrer genutzt
werden.

Analog zu den hier aufgezeigten Uberlegungen gilt es also, in jedem konkreten An-
wendungsfall Vor- und Nachteile der beiden Verfahren abzuwégen und sich fiir das
unter den gegebenen Umsténden giinstigere Verfahren zu entscheiden. Es ist noch
wichtig zu erwdhnen, dal das Verfahren des passiven Experiments fiir die Erstellung
eines statischen Modells weitaus groflere Bedeutung hat als fiir die Gewinnung eines
dynamischen Modells der Strecke.

Nach dieser Grobeinteilung soll zu den Verfahren im einzelnen iibergegangen werden.
Das aktive Experiment laB8t sich mit aperiodischen oder periodischen Testsignalen
durchfithren. Aperiodische Testsignale sind die Sprung-, Anstiegs- oder Impuls-
funktion. Zu den periodischen Testsignalen gehéren Rechteck- und Sinusfunktionen
(s. Tab. 2.1).

Wird der Zeitverlauf der Ausgangsgréfle der Regelstrecke als Antwort auf ein aperio-
disches Testsignal am Eingang zur Ermittlung des mathematischen Modells aus-
gewertet, so bezeichnet man das Vorgehen als Analyse im Zeitbereich. Auf einige
Methoden der Ermittlung von Strukturen und Parametern einfacher linearer Strek-
ken durch Analyse im Zeitbereich wird in diesem Abschnitt ausfiihrlich einge-
gangen.

Werden auf den Eingang der Strecke periodische Testsignale gegeben, so kann man
durch Auswertung der Antwortfunktionen Frequenzkennlinien (Amplituden- und
Phasenkennlinie) erhalten. Eine mathematische Beschreibung in Form des Frequenz-
ganges erhélt man dann nach Auswertung dieser Frequenzkennlinien. Diese Vor-
gehensweise wird als Analyse im Frequenzbereich bezeichnet.

Beim passiven Experiment trégt das Eingangssignal stochastischen Charakter. Die
Auswertung der Ergebnisse und die Beschreibung der Strecke erfolgen mit Methoden
der mathematischen Statistik.

Im Bild 5.1 sind die angefiihrten Analysenméglichkeiten in einer Ubersicht zusam-
mengefaft. Durch die doppelt eingerahmten Blocke ist das Teilgebiet gekennzeich-
net, in das die Ausfithrungen des Abschnitts 5. einzuordnen sind.

Bei der Darstellung einzelner Methoden der Analyse im Zeitbereich wird davon aus-
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Analyse einer linearen Strecke
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Modells aus Bilanzgin. Modells im Zeit- Modells im Frequenz- Modells m. Methoden
und Verknupf.- Bezieh. bereich bereich d.mathem. Statistik

Bild 5.1. Ubersicht iiber Analysenmoglichkeiten linearer Strecken

gegangen, dafl auf die zu untersuchende lineare Strecke ein deterministisches, aperio-
disches Testsignal, im folgenden eine Sprungfunktion mit der Sprunghdéhe z,, ge-
geben und der entsprechende Zeitverlauf der Ausgangsgréfle — die Sprungantwort —
ausgewertet wird. In Abhédngigkeit von der Art der Auswertung kann man gra-
phische, grapho-analytische, analytische und kombinierte Methoden unterscheiden.

5.2, Graphische und grapho-analytische Methoden

Die graphischen und grapho-analytischen Methoden gestatten, die gesuchten Kenn-
werte und teilweise auch die Struktur des mathematischen Modells der Strecke durch
graphische Konstruktion oder durch Kombination von graphischer und rechnerischer
Auswertung zu bestimmen. Auf die Verwendung von Zeitfunktionsatlanten, auf die
Tangentenmethode, die Auswertung mit Hilfe empirischer Kennwerte, die Zerlegung
in Elementarfunktionen und auf die Flichenmethode wird néher eingegangen.

5.2.1. Verwendung von Zeitfunktionsatlanten

Bei dieser Methode wurden fiir typische Regelstrecken und fiir viele Kennwert-
kombinationen die Sprungantworten berechnet und nach geeigneter Normierung der
Zeitachse und der Ordinatenachse zu einem Zeitfunktionsatlas zusammengestellt.
Die Kurvenziige dieses Atlas konnen zum Beispiel auf Klarsichtfolien aufgetragen
sein. Bei der Auswertung wird dann die aufgenommene Sprungantwort unter Beach-
tung der erforderlichen Normierung mit einer des Atlas zur Deckung gebracht. Auf
diese Weise wird die Sprungantwort bestimmt, die am besten mit der auszuwerten-
den Kurve iibereinstimmt, und man kann dann auf das approximierende mathema.-
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tische Modell der Strecke schlieBen. Eine solche Verwendung von Zeitfunktions-
‘atlanten gestattet, schnell einen Uberblick iiber die GréBenordnung der Kennwerte
zu bekommen. Der Nachteil der Methode besteht aber offensichtlich darin, dall das
Anwendungsgebiet begrenzt bleiben muf}, weil die Zahl der im Atlas angegebenen
Sprungantworten nicht beliebig gro werden kann. Solch ein Zeitfunktionsatlas
wurde beispielsweise fiir einige PT ,- und PIT3-Strecken zusammengestellt.

5.2.2. Tangentenmethode

Bei der Tangentenmethode geht man davon aus, da8 sich die aufgenommene Sprung-
antwort als Antwortfunktion eines PT;-Ubertragungsgliedes deuten ld8t. Damit
setzt man voraus, dafl die Ubertragungsfunktion G(p) gilt:

G(p) = (6.1)

14+ Tp

Den Ubertragungsfaktor K ermittelt man wie bei allen Ubertragungsgliedern mit
Ausgleich, indem der Ordinatenwert der Asymptote der Zeitfunktion durch die
Sprunghohe dividiert wird (s. Bild 5.2). Der zweite Kennwert — die Zeitkonstante 7' —

X(t) X(t)

Kx, $— S — Kxyp— — — .{___/__;

Bild 5.2. Tangentenmethode

r a) Tangentenkonstruktion im
| | Koordinatenursprung
| | | b) Tangentenkonstruktion im
d d d beliebigen Punkt fir ¢; > 0
T t ty fa. t

a) b)

wird durch Tangentenkonstruktion bestimmt. Um den Zusammenhang zwischen der
Tangente und T herzuleiten, wird die Sprungantwort z(f) einer PT;-Strecke be-
trachtet:

z(t) = K xo (1 — e UT), (6.2)
Differenziert man Gleichung (5.2), so ergibt sich

K
B(t) = = €47, (5.3)

und es existiert der Anfangswert fiir ¢ — 0} :

. Kxo
BH(0+4) = =72 (5.4)

Lo
T
rechtsseitigen Tangente 148t sich die Zeitkonstante 7' leicht ablesen (s. Bild 5.2a).
Die Tangentenkonstruktion im Koordinatenursprung ist natiirlich besonders wegen
Storungen und MeBfehler recht schwierig. Deshalb nutzt man die Moglichkeit aus,
durch Tangentenkonstruktion in einem beliebigen anderen Kurvenpunkt die Zeit-
konstante zu ermitteln. So gilt fiir den Abschnitt é im Bild 5.2b):

8 = w(o0) — z(ty) = K xo e /7. (5.5)

Der Anstieg der Sprungantwort im Koordinatenursprung ist , durch Anlegen der
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Setzt mah in Gleichung (5.3) ¢ = ¢, und verwendet die Gleichung (5.5) fiir 9, so folgt:

1 0
Z(t) = T K a,e T = T (5.6)

0
Der Anstieg der Sprungantwort auBerhalb des Koordinatenursprungs ist gleich -,

d. h., durch Anlegen der Tangente an beliebiger Stelle lings der Sprungantwort 148t
sich die Zeitkonstante 7' wie im Bild 5.2b) ablesen. Diese Beziehung wird man zur
Erhshung der Genauigkeit der Tangentenmethode verwenden und die Zeitkonstante
aus mehreren Werten der Kurve bestimmen. Der Vorteil der Tangentenmethode be-
steht darin, daB man aus experimentell gewonnenen Sprungantworten relativ schnell
Kennwerte bestimmen kann, deren Nachteil aber eine geringe Genauigkeit ist, da es
sich um eine graphische Methode handelt.

5.2.3. Auswertung mit Hilfe empirischer Kennwerte

Bei dieser Art der Auswertung wird vorausgesetzt, dall sich die untersuchte Strecke
durch eine Ubertragungsfunktion mit vorher festgelegter Struktur approximieren
148t. Davon ausgehend lassen sich Zusammenhénge zwischen den Kennwerten der
angenommenen Ubertragungsfunktion und bestimmten Kennwerten der aufgenom-
menen Sprungantwort (Abschnitte auf der Zeitachse, die durch Wendetangenten-
konstruktion entstehen; Zeitpunkte, zu denen z(t) bestimmte Ordinatenwerte an-
nimmt) ermitteln. Diese Zusammenhénge sind in Diagrammen und Tabellen fiir eine
Reihe von Sprungantworten dargestellt und gestatten eine leichte Ermittlung der
gesuchten Parameter der mathematischen Beschreibung der Strecke.

63-Prozent-Methode

Die einfachste Methode dieser Art ist die sogenannte 63 Prozent-Methode, anwend-
bar bei der Analyse von PT;-Strecken. Sie baut auf der Tatsache auf, dafl die Sprung -
antworten von allen Verzogerungsgliedern erster Ordnung zum Zeitpunkt ¢ = T
einen bestimmten Ordinatenwert annehmen:

a(T) = K 20 (1 — e TIT) =~ 0,63 K z,. (5.7)

Bekanntlich ist iin Beharrungszustand der Ordinatenwert x(oo) = K z,. Daraus
folgt, daBl jedes Verzogerungsglied erster Ordnung 63-Prozent dieses Wertes zum
Zeitpunkt ¢ = T erreicht (s. Bild 5.3a). Bei einer aufgenommenen Sprungantwort
bestimmt man also 63 Prozent des Endwertes, und der entsprechende Abszissenwert
ist der Kennwert 7.

Xt x(t)

Kpp— — — — — —

0%
|
|
|
|
|
|
|

083K )
S
S \
l r
= [
T ? f, 7 1 2 t
a) b)

Bild 5.3. 63-Prozent-Methode

a) Ermittlung von 7' direkt
b) Ermittlung von 7' als Differenz tg — t1



Die getroffene Aussage gilt jedoch nicht nur fiir den 100-Prozent-Bereich x(ao) — x(?),
sondern fiir jede beliebige Ordinatendifferenz x(oc) — z(f1). Das Vorgehen ist im
Bild 5.3b) erldutert. In diesem Fall trigt man zum Zeitpunkt ¢ = ¢, 63 Prozent der
Differenz x(oo) — (1) in Richtung des stationdren Endwertes ab und erhélt den
Wert z(f2) und die Differenz t — #;. Auf Grund der Konstruktion ist der Quotient:

x(tz) — x(tl)
z(oo) — x(f1)

—1—e1l=0,63. (5.8)

Der Quotient ergibt sich nach Gleichung (5.2) auBlerdem zu:

x(te) — ) )T
#(o0) — 2(t1) '

(5.9)

Gleichheit besteht zwischen den Gleichungen (5.8) und (5.9) also dann, wenn
ts — t; = T ist. Man kann feststellen, dafl sich von jedem beliebigen Punkt der
Sprungantwort, z. B. #(t1), der Ordinatenwert um 63 Prozent der Differenz bis zum
stationdren Endwert im Verlaufe der Zeit T' vergroBlert. Auf diese Weise 1d8t sich
durch einfache Berechnung und Konstruktion schnell der gesuchte Kennwert be-
stimmen.

Wendetangentenmethode

Eine weitere Methode der Auswertung von Sprungantworten mit Hilfe empirischer
Kennwerte ist die Wendetangentenmethode. Untersucht man die Sprungantwort
des im Bild 5.4a) dargestellten aperiodischen Verzégerungsgliedes 2. Ordnung
(P T2,), so lassen sich nach Anlegen der Wendetangente (s. Bild 5.4b) die beiden
Zeiten T, (Verzugszeit) und 7T, (Ausgleichszeit) bestimmen. Auf Grund der Bezie-
hungen, die zwischen 7' und a einerseits und 7'y und 7', andererseits bestehen, wurde
die Tabelle 5.1 zusammengestellt.

x(t)

Ky ————F———==

Xe=(2-Y) K 1 X

1+1p 1+alp

Q<1
a) b) T T
Bild 5.4. Wendetangentenmethode

a) SignalfluBbild
b) Konstruktion der Wendetangente

Ausgehend vom Quotienten T',,/T, lassen sich T';/T und a aus der Tabelle entnehmen

und damit die Zeitkonstanten des im Bild 5.4a) gezeigten Ubertragungsgliedes be-
stimmen.

Tabelle 5.1. Abhiéngigkeit der Zeitkonstanten vom Quotienten 7T',/Ty; bei einem aperiodi-
schen Verzogerungsglied 2. Ordnung mit Ausgleich (Tgy-Glied)

Ty/Tq 0 0,017 0,032 0,060 0,062 0,072 0,084 0,092 0,097 0,100 0,103 0,104

Te/T 1 1,083 1,171 1,292 1,398 1,495 1,675 1,842 2,000 2,152 2,441 2,718

a 0 o002 o005 0,00 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00
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Die Methode ist ebenfalls fiir aperiodische Ubertragungsglieder n-ter Ordnung mit
gleichen Zeitkonstanten entwickelt und entsprechende Arbeitstabellen sind a.1.1f-
gestellt worden (s. Tabelle 5.2). Mit Hilfe der Tabelle 5.2 kann man andererseits
auch die Ordnung des Verzdgerungsverhaltens abschétzen und somit eine Aussage
zur Struktur machen.

Tabelle 5.2. Abhiéngigkeit der Zeitkonstanten vom Quotienten T'y/T, bei einem aperiodi-
schen Verzégerungsglied n-ter Ordnung mit Ausgleich und mit gleichen Zeitkonstanten
(T'n-Glied)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tu/Tqg O 0,10 0,22 0,32 0,41 0,49 0,57 0,64 0,71 0,77

Ta/T 1,0 2,72 3,69 4,46 5,12 5,70 6,23 6,71 7,16 7,69

Die relativ einfach und schnell zu handhabende Wendetangentenmethode hat den
Nachteil, daB die Konstruktion der Wendetangente, insbesondere an mit Schreibern
aufgenommenen Kurven, erhebliche Fehlerquellen beinhaltet.

Zeitprozentkennwertmethode

Die Zeitprozentkennwertmethode ist eine Methode, deren theoretische Aussagen
korrekt sind und deren praktische Handhabung im Gegensatz zur Wendetangenten-
methode keine wesentlichen neuen Fehler entstehen lagt.

Ihr Wesen besteht darin, daB fiir die aufgenommene Sprungantwort ein 100-Prozent-
Bereich als Bezugsbereich gewéhlt wird. Durch Schnittpunkte der betrachteten Zeit-
funktion x(f) mit Parallelen zur Abszissenachse ergeben sich die Zeitprozentkenn-
werte (s. Bild 6.5). Treten mehrere Schnittpunkte auf, so sind die geeignetsten aus-
zuwéhlen, d. h. diejenigen mit dem grofiten Zeitwert, um das Einschwingverhalten
auf den neuen stationéren Wert einschétzen zu kénnen. Aus diesen Zeitprozentkenn -
werten werden dann unter Verwendung von Diagrammen und Tabellen (s. Rege-
lungstechnik fiir Verfahrenstechniker II, Tab. 12.2 und 12.3) die Kennwerte der
Strecke bestimmt. Im Bild 5.5 sind zwei typische Fiille der Konstruktion von Zeit-
prozentkennwerten dargestellt.

X(t) | Kx,
100% -

Wh— — — — —

70% ——

100 %

50%
30%

!
a) To 5o o Ta 7

Bild 5.5. Bestimmung von Zeitprozentkennwerten

a) Sprungantwort einer PTy-Strecke
b) Sprungantwort einer DTy, -Strecke

Die Zeitprozentkennwertmethode ist nicht nur fiir Sprungantworten, sondern auch
auf Antwortfunktionen von Anstiegs- oder Impulsfunktionen anwendbar. Sie ist
fiir Strecken mit P-, I-, T-, PD-, PI-Verhalten und mit Verzogerungen 1., 2. und
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n-ter Ordnung, wobei jeweils nur zwei Zeitkonstanten unterschiedlich sein diirfen,
entwickelt worden. Tritt in der Antwortfunktion der Strecke eine echte Totzeit auf,
so muB sie bei allen Zeitprozentkennwerten vorher abgezogen werden. Die Genauig-
keit dieser Methode hingt nur vom Rechenaufwand und der Genauigkeit der auf-
genommenen Kurve ab.

Die angefiihrten graphoanalytischen Methoden, die empirische Kennwerte verwen-
den, haben den Vorteil des geringen Aufwandes. Jedoch sind sie nur fiir spezielle
Strukturen entwickelt. So muB bei der Anwendung der Wendetangentenmethode
vorausgesetzt werden, daBl die aufgenommene Kurve die Sprungantwort eines
aperiodischen Verzogerungsgliedes 2. oder n-ter Ordnung ist.

5.2.4. Zerlegung in Elementarfunktionen

Bei dieser Methode geht man von der Tatsache aus, da sich die Sprungantworten
z(t) einer Reihe von Strecken als Summe von Elementarfunktionen x;(t) darstellen
lassen:

n

a(t) = z(o0) — D) w(t). (5.10)

1=1
Hat die Differentialgleichung der Strecke fiir eine sprungférmige Eingangsgroe die
Loésung

n
a(t) = x(c0) — D) C;i el (5.11)
=1
so sind die Elementarfunktionen Exponentialfunktionen der Form:
xy(t) = Cy P . (6.12)

Voraussetzung fiir die Anwendung der Methode ist, da sich die Wurzeln der charak-
teristischen Gleichung geniigend stark voneinander unterscheiden. Das Verhiltnis
zweier aufeinanderfolgender Wurzeln sollte nicht kleiner als 2 bis 3 sein.

Bild b.6a) zeigt mogliche Verldufe der Elementarfunktionen z;(t) einer T'2,-Strecke.
Fiur die Pole der Funktionen gilt:

|p1l < |p2|l mit pi1, p2 <O. (5.13)

Zur Erlduterung der Methode wird die Analyse dieses aperiodischen Verzdgerungs-
gliedes 2. Ordnung mittels der Zerlegung in Elementarfunktionen durchgefiihrt. Fiir
diese Strecke lauten die Ubertragungsfunktion G(p) und die Sprungantwort xz(t):

1 1
G(p) = . T
x(t) = x(o0) — Cr e tiTy  Ca e ¥Ts (5.15)
mit
Cl — Lo Tl Zo T2

ﬂ—ﬂ’%=ﬂ—h'

Da T1 > T3 ist, gilt C1 > C2 und damit fiir alle endlichen Werte von ¢: |21(2)] >
|z2(t)]. Aus Bild 5.6a) ist ersichtlich, daB die beiden Elementarfunktionen unter-
schiedlich schnell gegen null streben. Fiir geniigend groBle Zeiten ¢ > ¢’ kann man des-
halb schreiben:

x(oo) — z(t) = Cy e tT, (5.16)
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Bild 5.6. Zerlegung in Elementarfunktionen
fiir eine T'9y,-Strecke

a) Elementarfunktionen der Sprungantwort

b) Bestimmung von 7' und Cj sowie
) von T und Cg
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Nach Logarithmieren von Gleichung (5.16) ergibt sich:
t
log [#(c0) — z(8)] = — T log e 4+ log C;. (6.17)

Wird die Differenz x(oc) — z(2) im logarithmischen Mafistab iiber der Zeit abgetra-
gen, erhilt man fiir{ > ¢’ eine Gerade. Den Verlauf zeigt Bild 5.6b). Den Wert von C}
kann man am Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinatenachse ablesen, denn fiir
t = 0 erhdlt man nach Gleichung (5.17):

log [z(o0) — 2(0)] = log C1. (6.18)
Die Gerade schneidet zum Zeitpunkt ¢ = 3 die Abszissenachse. Es gilt die Beziehung:

12)

O=—T,1

log e + log C;. (6.19)

Firt = ¢ gilt:

h

loge = T

log e + log C1. (6.20)

Nach Subtraktion der Gleichung (5.19) von Gleichung (5.20) ergibt sich nach kurzer
Umformung:

Ty =1t — 4. (5.21)
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Bei kleinen Zeiten ¢t < t’ tritt jedoch eine Abweichung von der Geraden auf, weil die
Elementarfunktion 2(¢) nicht null ist. Diese Abweichung ist ebenfalls im Bild 5.6b)

gezeichnet. Sie ist:
A(t) = Cz e UTs. (5.22)

Die Darstellung von A() im logarithmischen MaBstab ergibt eine Gerade, und man
kann wie oben Cz und Tz ablesen (s. Bild 5.6b). Somit sind alle KenngréBen zur ein-
deutigen mathematischen Beschreibung nach Gleichung (5.14) der Strecke be-

stimmt.
Das beschriebene Vorgehen lafit sich analog fiir Strecken héherer Ordnung fort-
setzen, und man kann alle C; und 7'; bestimmen, bis die Funktion

k
log | %(o°) — () — Z C; e tIT:

i=1

mit einer Geraden geniigend genau zusammenfillt. Die Strecke wird dann durch
eine Differentialgleichung (k¥ + 1)-ter Ordnung beschrieben. Die Erfahrungen mit
dieser Methode in der Anwendung auf verfahrenstechnische Strecken besagen je-
doch, daB infolge der Mef3fehler in der Regel nur drei Zeitkonstanten sicher bestimm-
bar sind.

Die Methode der Zerlegung in Elementarfunktionen 148t sich zur Auswertung der
Sprungantworten von Strecken anwenden, deren Ubertragungsfunktionen stark von-
einander abweichende Pole haben. Neben der Ermittlung der Kennwerte kénnen
auch Aussagen iiber die Struktur (Ordnung der Differentialgleichung) gemacht
werden.

5.2.5. Flachenmethode

Die Flachenmethode ist zur Analyse aller Strecken anwendbar, die sich durch die
folgende allgemeine Differentialgleichung beschreiben lassen:

Toura® 4+ T, 2™ s 4 Tié 4+ 2 = Kae + Kprde + -+ + Kpmae™ (5.23)
mit n > m.

An dieser Stelle soll bei der Beschreibung der Flichenmethode eine Beschrinkung
auf PT,-Strecken erfolgen:

Tpr 2® + T," P an-1) 4 . 4 T + & = Ka,. (5.24)
Fiir die Sprungantwort (Sprunghohe zy) gilt dann fiir ¢ > 0:

Tpr x®) 4+ T % 21 . 4 Tid 4+ x = Ka,. (5.25)
Es gelten weiterhin die Anfangsbedingungen:

z2(0) = #(0) = ... = x(r-1)(0) = 0. (5.26)

Da sich das Eingangssignal fiir ¢ > 0 nicht mehr verindert, stellt sich bei Strecken
mit Ausgleich ein stationdrer Endwert ein, und es wird:

&(o0) = &(o0) = .-+ = x(n)(o0) = 0. (5.27)
Aus Gleichung (5.25) folgt sofort:
z(oc) = Kx,. (5.28)
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Zur Ermittlung von T1 wird Gleichung (5.25) folgendermafien umgestellt :

Tpr &™) + T, 2t D(@) + - 4 T1a(t) = K 2 — (1) (5.29)

und in den Grenzen von null bis unendlich integriert. Man erhélt somit:

Ton[a(t) dt + T, [zt dt + 4+ T f d(t) dt = [[Kz, — (t)] dt. (5.30)
0 0 0 0

Im einzelnen bedeutet das:

Tam [ @®)(t) dt = Tyn [z(m-1) (o0) — x(v=1) (0)] = O
0

Te2 [ d(t) dt = To? [@(o0) — #(0)] = O (5.31)
0

Ty [ @(t) dt = Ti[z(o0) — (0)] = Ta1z(oo).
0

Zum anderen laBt sich die rechte Seite von Gleichung (5.30) leicht umschreiben in:

[ [Kzo — 2(®)] dt = [ [z(c0) — a(t)] dt. (5.32)
0 0
Setzt man die Gleichungen (5.32) und (5.31) in Gleichung (5.30) ein, so ergibt sich:
T, = L t)] de
1= 2o [#(oo) — x(2)] dt. (5.33)
0

Das Integral im Ausdruck (5.33) ist die gestrichelte Fldche zwischen Sprungantwort
und Endwert im Bild 5.7a).

¢
f [xoo)-x(1)1 dt
0

(1) Jlx(e)-x(t)]dt
4

XTI
|
a) ;Q—L’ b) j

Bild 5.7. Flachenmethode

a) Ermittlung von 7'j fiir eine P 7Ty,-Strecke
b) Ermittlung von 7'92 fiir eine PT,-Strecke

o S S Cxea)-xitiat?
[T x(oo) - x(t)] dt ot
0
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Zur Ermittlung von T2 integriert man beide Seiten von Gleichung (5.29) in den
Grenzen von ¢ bis unendlich, indem man analog wie oben jedes Integral einzeln aus-

wertet:
—Tpn avD) (8) — T, 22 (b)) — o — T2 a(t) + T1[2(c0) — a(t)] =

n-1
= ‘f“ [2(o0) — x(2)] dt. (6.34)
Diese Gleichung wird dann von null bis unendlich integriert:
— T2 (o) + ler[x(w) — x(t)] dt = 0fmtfm[ﬂf(<>°) — 2(t)] d&2. (5.35)
T2 18t sich bestimmen zu:
T2 — x(’w) (m Of[x<oo) — ()}t — Of tfm[x(oo) — ()] di2) (5.36)

Die gestrichelte Flidche im Bild 5.7b) stellt das zweifache Integral in Gleichung (5.36)

dar. Es ist die Fliche zwischen der Geraden f [x(oc) — z(t)] d2 und der Funktion
& 0

f [x(o0) — z(t)] d¢. Fiihrt man in entsprechender Weise die Herleitung weiter, erhélt
0

man

1

1= )

{Tzz [ [2(o0) — a(t)]dt — Ty [ [ [w(o0) — 2(2)] de® +
0 01 (5.37)

+

ff [z(o0) — x(ti] dt3}
tt

und alle folgenden Koeffizienten.

Die einzelnen Kurven (s. Bild 5.7) konnen direkt mit Hilfe eines Planimeters ausge-
messen oder mit Ndherungsformeln errechnet werden. In jedem Fall sind auftretende
Totzeiten vorher abzuziehen. Die Fliachenmethode 148t sich auch auf Strecken ohne
Ausgleich anwenden.

Die Grenzen der Anwendung der Flachenmethode sind gegeben durch

— die MeSBfehler
— tuberlagerte Storeinfliisse
— die numerische Auswertung,

so daB erfahrungsgeméfl nur Koeffizienten einer Differentialgleichung bis 3. Ordnung
mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden kénnen.

5.3. Analytische und kombinierte Methoden

Die analytischen und kombinierten Methoden sollen hier nur der Vollstdndigkeit
halber kurz erwdhnt werden, da sie weitaus hoheren Rechenaufwand und zum Teil
eine spezielle Gerédtetechnik erfordern und nicht wie die oben beschriebenen Metho-
den dem Verfahrenstechniker relativ schnell eine mathematische Beschreibung der
Strecke liefern.
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Bei den analytischen Methoden wird z. B. die Methode der kleinsten Fehlerquadrate
verwendet, um zu einer Beschreibung der Strecke zu gelangen. Mit Hilfe des Ansatzes

oo

[ [=(t) — «()] dt = min! (5.38)
0

werden die unbekannten Kennwerte des Modells der Strecke bestimmt. Dabei ist
z(t) die aufgenommene und Z(¢) die approximierende Sprungantwort.

Bei der Anwendung von Interpolationsmethoden werden die (m -+ n -} 1) unbe-
kannten Kennwerte in Gleichung (5.23).so bestimmt, daB8 die Sprungantwort x(t)
mit Z (¢) in (m + n 4+ 1) Punkten tibereinstimmt.

Die kombinierten Methoden stellen eine Verbindung von theoretischer und experi-
menteller Analyse dar. Die Struktur des Modells der Strecke wird auf Grund theore-
tischer Uberlegungen vorgegeben, die Kennwerte werden durch laufende Messungen
bestimmt. Bild 5.8 veranschaulicht diese Methode. Die EingangsgréBe der Strecke
wird erfafit und auf eine Einrichtung gegeben, auf der eine bestimmte Struktur eines
mathematischen Modells realisiert ist. Das kann z. B. mit Bausteinen der analogen
Rechentechnik erfolgen. Die Ausgangsgré8en von Modell und Strecke werden nach
entsprechender Umwandlung verglichen und das Differenzsignal auf eine Abgleich-
vorrichtung gegeben. In Abhéngigkeit von diesem Differenzsignal und einem vor-
gegebenen Fehlerkriterium findet dann die Abgleichung und damit die Ermittlung
der Modellparameter statt.

Strecke T

Xe(t)

Modell
C Abg/eich- Bild 5.8. Ermittlung des Modells der Strecke mit
vorrichtun, kombinierten Methoden

Wie ersichtlich, sind die kombinierten Methoden schon mit erheblichem Geréteauf-
wand verbunden, und die analytischen Methoden sind 6ékonomisch effektiv nur auf
Rechnern zu realisieren. Zum AbschluB3 sollen die besprochenen Methoden zu einer
Ubersicht zusammengestellt werden (s. Bild 5.9).

5.4. Analyse einer verfahrenstechnischen Regelstrecke

Im Bild 5.10 ist ein vereinfachtes technologisches Schema der Cyclohexanoldehy-
drierung dargestellt. Cyclohexanol wird im Vorwirmer (VW) vorgewérmt, im Reak-
tor (R) findet die katalytische Abspaltung von Wasserstoff statt. Es entsteht Cyclo-
hexanon. Da die Reaktion endotherm verlduft, wird durch einen Heizgaskreislauf
Wirme zugefiihrt. Der Kreislauf besteht aus einer Brennkammer (BK), in der
Erdgas verbrannt wird, aus dem Reaktor und dem Vorwédrmer. Uber eine Druck-
regelung (PC 7) werden iiberschiissige Heizgase abgeblasen. Fiir den normalen
Ablauf des technologischen Prozesses sind eine Reihe von Festwertregelungen
(TRC4, TC5, PC7, FC8, FC9) und eine Kaskadenregelung mit untergeordneter
Verhéltnisregelung (F.1, FR 2, FrC 3, QRC 6) nétig.
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Ermittlung des Modells
im Zeitbereich

R

Graphische und grapho- Analytische und kom-
analytische Methoden binierte Methoden
Yerwendung von 4 -
Zeitfunktionsatlanten Interp olaggnsmelhoden
521 -
Methode der kleinsten
| Tong egtgr;m ethoce Fehlerquadrate
e 53
Auswertung mit
Hilfe emp. Kennwerte 63 - Prozent- Methode
5.2.3.
Zerlegung in Elemen-
tarfurg)k ¢ ignen Wendetangenten-
524 methode
Flachenmethode Zeitprozentkenn-
525 wertmethode

Bild 5.9. Ubersicht tiber Analysenmethoden linearer Strecken im Zeitbereich
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Bild 5.10. Technologisches Schema einer Cyclohexanoldehydrierung (vereinfacht)
BK Brennkammer R Reaktor VW Vorwiirmer
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Es soll das mathematische Modell der Strecke des Regelkreises TRC 4 gefunden
werden. Die Eingangstemperatur der Heizgase in den Reaktor wird durch Eingriff
in den Erdgasstrom geregelt. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem Thermo-
element; das Stellglied ist ein Membranventil. Zur Regelungsstrecke gehdren die
Brennkammer und die Verbindung bis zum Reaktor.

Nach einer sprungformigen VergroBerung der Erdgaszufuhr in die Brennkammer
um 10 dm3/s erhoht sich die Temperatur am Reaktoreingang. Die Sprungantwort
dieses Vorganges zeigt Bild 5.11. Auf Grund der theoretischen Analyse der Regel-
strecke kann die Struktur des mathematischen Modells mit einer Differentialglei-
chung 3. Ordnung angendhert werden. Fiir die Ermittlung der Kennwerte gelangt
die Flichenmethode zur Anwendung.

x(t)

/4
10+
K
5 -
. N . + . Bild 5.11. Sprungantwort der Temperaturregelstrecke
0 1000 2000 3000 s 4000

t

Fir die Berechnung der Integrale zur Bestimmung der Koeffizienten in Glei-
chung (6.25) wird folgende Beziehung verwendet:

(k + 1) 4t kAt 1
Of x(t) dt = Of z(t) At 4 5= Ot [2(0) + @ (t41)], (5.39)

d. h., die zu integrierende Fliache wird mit Hilfe von Trapezen gendhert. Auf diese
Weise bestimmt man nacheinander die einzelnen Integrale (s. Tab. 5.3):

[ [@(e0) — z(®)]dt = Li(t), [ [ [x(o0) — a(t)] d2 = Ia(t),
0t

0
0f { { [#(o0) — ()] de® = Is(t). (5.40)

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Integrale mit dem Planimeter zu ermit-
teln.

Mit Hilfe der berechneten Integrale lassen sich die einzelnen Koeffizienten nach den
Gleichungen (5.28), (5.36) und (5.37) bestimmen:

Ks
K =1,2 I
T, = 8,4146-102 s
T2 = 20,265 104 g2
Tg3 — 10,6572+ 106 3.

Das mathematische Modell der Regelstrecke ergibt sich damit zu:
Ks

(220,07 8)3 %(¢) + (450,17 8)2 d(t) + 841,46 s 5(0) + @(t) = 1,2 T (). (5.41)
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Tabelle 5.3. Auswertung der Sprungantwort nach der Flichenmethode |

berechneter
; gemessener Verlauf I I, Is Verlauf
s z(t) @(oo) — z(t) 102K s 104K s2 108 K &3 2 (t)
K K K
0o 0 12,0 100,975 606,48125 3184,90469 0,00
100 0,1 11,9 89,025 511,48125 2625,92344 0,12
150 0,3 11,7 83,125 468,44375 2 380,94219 0,33
200 0,6 11,4 77,35 428,325 21566,7500 0,64
250 1,0 11,0 71,75 391,050 1951,90625 1,04
300 1,4 10,6 66,35 356,525 1765,0125 1,50
400 2,6 9,5 56,30 295,200 1439,1500 2,56
500 3,6 8,4 47,36 243,375 1169,8625 3,68
600 4,8 7,2 39,55 199,925 948,2125 4,78
700 5,8 6,2 32,85 163,725 766,3875 5,81
800 6,8 5,2 27,15 133,725 617,6625 6,75
1000 8,4 3,6 18,35 88,225 395,7125 8,31
1300 10,0 2,0 9,95 45,775 194,7125 9,91
1600 10,9 1,1 5,3 22,9 91,7 10,86
2000 11,5 0,5 2,1 8,1 29,7 11,51
2600 11,9 0,1 0,3 0,9 2,7 11,88
3200 12,0 0 0 0 0 11,96

Die mit dem erhaltenen Modell (Gl. 5.41) berechnete Sprungantwort ist in der letzten
Spalte von Tabelle 5.3 angefiihrt. Die maximale Abweichung in den Stiitzstellen von
0,83 Prozent des Endwertes weist auf die Brauchbarkeit der verwendeten Analysen-
methode hin.

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden einfache Methoden zur Analyse von Regelstrecken
betrachtet. Ausfiihrlicher werden diese Fragen im Rahmen der experimentellen
ProzeBanalyse [12] behandelt.

Bei der Untersuchung einer Regelstrecke mit dem Ziel, eine mathematische Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens zu finden, muB der Verfahrenstechniker
nicht nur entsprechende Analysenmethoden kennen, sondern er muB3 durch seine
spezifischen Kenntnisse iiber die ProzeBeinheiten, wie Reaktor, Warmeubertrager,
Rektifikationskolonne usw., zur mathematischen Modellgewinnung fiir Zwecke der
Automatisierung beitragen.
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6. Regler

6.1. Regler und Regeleinrichtung

Wie schon in den Abschnitten 2. und 3. gezeigt wurde, kann durch geeignete Wahl
des Reglers das dynamische Verhalten des Regelkreises so gestaltet werden, dafl der
Regelvorgang giinstig verlduft. Fiir die Lésung dieser Aufgabe kommen sowohl
stetige als auch unstetige Regler zum Einsatz, also Regler, deren Ausgangsgrofie bei
zeitlich stetig verdnderlicher Eingangsgré3e einen stetigen bzw. unstetigen zeitlichen
Verlauf hat.

Bei den stetigen Reglern sind nur solche von Bedeutung, die in ihrem Arbeitsbereich
als lineare Ubertragungsglieder zu betrachten sind. Ihre Ubertragungsfunktionen
lassen sich auf einige wenige Grundtypen linearer Regelkreisglieder zuriickfiihren,
die proportionales, integrales bzw. differenzierendes Verhalten haben.

Die gebriduchlichen unstetigen Regler zeigen gewohnlich Zwei- bzw. Mehrpunkt-
verhalten, d. h., die Ausgangsgrofe kann zwei bzw. mehrere diskrete Werte anneh-
men. Ihr Aufbau und ihre Funktionsweise sind leicht iiberschaubar, so daf sich fiir
diese Kategorie von Reglern im weiteren ausfiihrliche Erorterungen eriibrigen.
Einige grundsétzliche Erlduterungen zu Funktion und Eigenschaften unstetiger
Regler werden im Abschnitt 10. gegeben. Die weiteren Ausfithrungen in diesem
Abschnitt werden sich daher ausschlieBlich auf die Gruppe der stetigen linearen
Regler beziehen.

Dem Regler ist ein Eingangssignal zuzufiihren, das sowohl vom Signaltriger als
auch von der Signalamplitude her seinen technischen Eingangsdaten entspricht.
Weiterhin mufB3 sein Ausgangssignal so umgewandelt werden, da3 durch dieses ein
geeignetes Stellglied betédtigt werden kann. Insgesamt erfordert das eine Reihe
technischer Einrichtungen, die zusammen die Regeleinrichtung darstellen.

6.1.1. Elemente der Regeleinrichtung

Mefeinrichtung

Der Mefifiihler als das Element der MeBeinrichtung, das in unmittelbarem Kontakt
mit dem MeBmedium steht, erzeugt unter Ausnutzung physikalisch-technischer
GesetzméBigkeiten ein der RegelgroBe dquivalentes, zur Weiterleitung und -ver-
arbeitung geeignetes Ausgangssignal. Falls erforderlich werden dessen Signaltriger,
Signalparameter und dessen Anderungsbereich durch den MeB8wandler so umge-
formt, daB8 das Signal den Eingangsparametern des folgenden Elementes angepal3t
ist.

Vergleichsglied
Der Vergleich zwischen Regelgrofle und FiihrungsgroBe erfolgt durch das Ver-

gleichsglied. Es erlaubt gleichzeitig die Aufschaltung weiterer Signale. Unabhingig
vom Signaltriger stellt das Vergleichsglied ein Summationsglied dar.
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Die Fiihrungsgrofie (Sollwert) mull fiir den Vergleich mit denselben Signaltrédger
und Informationsparameter bereitgestellt werden, mit denen die Regelgrofie am
Vergleichsglied ansteht. An den dazu erforderlichen Sollwertgeber werden hohe
Anforderungen beziglich der zeitlichen Konstanz dieses Signals gestellt, da Schwan-
kungen entscheidenden Einflufl auf die maximal erreichbare Regelgenauigkeit haben.
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Der Zusammenhang zwischen einzustellendem Sollwert und dem Wert der Ausgangs-
groBe des Sollwertgebers wird durch die statische Kennlinie der MeBeinrichtur}g
gegeben. Skalen des Sollwertgebers, die in Einheiten spezieller ProzeBgroBen geteilt
sind, beziehen sich daher stets auf eine bestimmte MeBeinrichtung.

Bei Einsatz der Regeleinrichtung fiir Folgeregelungen besteht der Sollwertgeber
aus einem Zeitplangeber, der eine Anderung der Amplitude des Sollwertsignals na.(.:h
einem vorgegebenen zeitlichen Verlauf bewirkt, oder aus einem Wandler, der in
Abhéngigkeit vom Wert einer ProzeBgroBe die zum Vergleich geeignete Fihrungs-
groBe bildet.

Regler

Der Regler bildet aus der Regelabweichung die StellgréoBe. Daher stellt der Regler
in der technischen Realisierung einen Rechner dar, der sehr einfache Rechenopera-
tionen ausfithrt und bei dem die entsprechenden Grundschaltungen der analogen
Rechentechnik wiederzufinden sind. Bei der Verwendung des Begriffes »Regler« fiir
das in einem Regelkreis verwendete Gerit ist zu beachten, daB aus konstruktiven
Griinden das Vergleichsglied, der Sollwertgeber und oft auch der Leistungsverstérker
im Geridt »Regler« mit enthalten sind. Das gilt z. B. fiir die in diesem Abschnitt be-
schriebenen elektronischen, pneumatischen und hydraulischen Regler.

Leistungsverstirker

Das im allgemeinen leistungsschwache Ausgangssignal des Reglers wird durch den
Leistungsverstidrker auf die fiir die Betéitigung des Stellantriebes notwendige Lei-
stung verstdrkt. In der technischen Ausfithrung unterscheiden sich Leistungsver-
stidrker von Regelungseinrichtungen nicht von denen fiir andere Anwendungsfille.

Stellantrieb

Der Stellantrieb betétigt das Stellglied, das direkt die GroBe des Stoff- oder Energie-
stromes beeinfluit. Das Element des Stellantriebes, das die unmittelbare Wandlung
der AusgangsgroBe des Reglers bzw. des Leistungsverstérkers in die Eingangsgrofe
des Stellgliedes vornimmt, bezeichnet man als Stellmotor. Dieser muBl gegebenenfalls
durch ein Getriebe zur Umformung von Bewegungsgrée und -form (groBe Geschwin-
digkeit in kleine oder Rotation in Translation) ergéinzt werden.

Das Stellglied wird definitionsgeméaf nicht zur Regeleinrichtung sondern zur Regel-
strecke gezidhlt. Weitergehende Ausfithrungen sowohl zum Stellantrieb als auch zum
Stellglied werden im Abschnitt 6.5. vorgenommen.

6.1.2. Hilfsenergie

Der konstruktive Aufbau der Regeleinrichtung wird weitgehend davon bestimmt,
ob zu ihrem Betreiben eine Hilfsenergie erforderlich ist und welche verwendet wird.
Man teilt in Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie und solche mit elektrischer, pneu-
matischer und hydraulischer Hilfsenergie ein. Die Entscheidung fiir eine dieser Hilfs-
energien bei einer vorgegebenen speziellen Aufgabenstellung ergibt sich aus den Vor-
teilen und Nachteilen bei der Anwendung der einzelnen Energieformen.

Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie

Wird die Energie zur Betédtigung des Stellgliedes unmittelbar dem Signal der Regel-
groBe entnommen, dann liegt eine Regeleinrichtung ohne Hilfsenergie vor. Beispiele
sind der klassische »Zentrifugalregler« bei der Dampfmaschine oder der Abstrém-
druckregler (Bild 6.2).
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Bild 6.2. Regler ohne Hilfsenergie
a) Zentrifugalregler b) Abstromdruckregler
1 Zentrifugalpendel 1 Druckluftaustritt
2 Sollwertgeber 2 Membran
3 Stellglied 3 Abstromventil

4 Vordrossel
5 Drucklufteintritt
6 Sollwerteinsteller

Vorteil: einfache, robuste Konstruktion

Nachteil: Zuschnitt auf die Losung ganz spezieller, meist einfacher Aufgaben, die
keine Signalferniibertragung erfordern. Universeller Einsatz ist kaum mdéglich.
Anwendung in der Verfahrenstechnik auf einige enge Gebiete beschriénkt, z. B.
Kiltetechnik.

Regeleinrichtungen mit elektrischer Hilfsenergie

Entsprechend der in den letzten Jahren zu verzeichnenden Tendenz, in zunehmen-
dem MaBe ProzeBrechner und andere EDVA zur Steuerung verfahrenstechnischer
Prozesse einzusetzen, gewinnen die Regeleinrichtungen mit elektrischer Hilfsenergie
auf Grund ihrer Anpafbarkeit an diese modernen Automatisierungsmittel weiter an
Bedeutung.

Vorteile :

— Elektrische Ein- und Ausgangssignale der Regeleinrichtung lassen sich ohne
groBen Aufwand iiber groe Entfernungen iibertragen.

— Die Bereitstellung elektrischer Hilfsenergie erfordert keine wesentlichen zusétz-
lichen Investitionen.

— Elektrische Signale werden sehr schnell verarbeitet, auch bei Verwendung kompli-
zierter Algorithmen.
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Nachteile:

— Explosionsgefahr bzw. erhebliche Aufwendungen fiir den Explosionsschutz.

— Hohere Preise gegeniiber pneumatischen Geriten, insbesondere fiir Stellantriebe
(Elektromotore mit Getriebe).

— Spezielle Qualifikation des Wartungspersonals.

Regeleinrichtungen mit pneumatischer Hilfsenergie

Trotz der oben genannten Tendenz behalten Regeleinrichtungen mit pneumatischer
Hilfsenergie insbesondere fiir die Lésung konventioneller Regelungsaufgaben ihre
Bedeutung.

Vorteile:

— Keine Probleme des Explosionsschutzes.
— Meist einfache und robuste Konstruktion, insbesondere bei den Stellantrieben.
— Giinstiges Preisniveau, bedingt durch die vorhergenannten Gesichtspunkte.

Nachteile:
— Ubertragungsentfernungen pneumatischer Signale sind relativ gering (einige
hundert Meter)

— Leistungsfihigkeit in der Signalverarbeitung beziiglich der Arbeitsgeschwindigkeit
als auch der Kompliziertheit der realisierbaren Algorithmen ist beschréinkt.

— Aufwand fiir die Bereitstellung pneumatischer Hilfsenergie und deren Aufberei-
tung (Reinigung) ist betrdchtlich.

Regeleinrichtungen mit hydraulischer Hilfsenergie

Die Anwendung von Regeleinrichtungen mit hydraulischer Hilfsenergie in der
chemischen Verfahrenstechnik beschriankt sich auf die Losung spezieller Stellauf-
gaben (z. B. Betétigen groBer Schieber in Hauptdampfleitungen), ihr Hauptanwen-
dungsgebiet liegt in der Automatisierung der mechanischen Fertigung.

Vorteile:

— Leichte Erzeugung groBer Stellkrifte bzw. -leistungen.
— Robuste Konstruktion und geringe Wartung.

Nachteile:

— Keine Ferniibertragung der Signale.

— Nur einfachste Verarbeitung der Signale und sehr geringe Arbeitsgeschwindig-
keiten.

6.1.3. MeBgroBenregler und Einheitsregler

Wie bereits die Beispiele fiir Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie zeigen, miissen
sich die im Abschnitt 6.1.1. angefiihrten Elemente der Regeleinrichtung nicht in
jedem Fall als einzelne geriitebauliche Einheiten repriésentieren, sondern teilweise
sind sie konstruktiv zusammengefaf3t. Damit ergeben sich fiir die technische Aus-
fithrung von Regeleinrichtungen zwei Grundvarianten:
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1. MeBeinrichtung und Regler (mit Vergleichsstelle) bilden eine bauliche Einl}eit-.
In diesem Fall spricht man von einem MeBgréBenregler. Bild 6.3 zeigt zwei Beispiele.
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Bild 6.3. Mef3groBenregler
a) Elektropneumatischer Regler b) Hydraulischer Temperaturregler
1 Permanentmagnet 1 Rohrfeder
2 Tauchspule 2 Strahlrohr
3 Diise-Prallplatte-System 3 Fangdiisen
4 Sollwerteinsteller 4 Sollwerteinsteller
5 Druckolzufihrung

~

Vorteile dieser Variante:

— Ein Wandler zur Umformung der Ausgangsgrofle des MeBfiihlers entféllt.
— Die 6konomischen Aufwendungen werden erheblich verringert.

Nachteile:

— Jede der zahlreichen moglichen RegelgroBen macht eine spezielle Reglerkonstruk-
tion notwendig. Diese Forderung ist vom 6konomischen Standpunkt zur Sicherung
ausreichend grofler Fertigungsserien, der Lagerhaltung und der Wartung nur be-
schrinkt vertretbar. MeBgr6Benregler werden daher nur fiir wenige Regelgréoen
gefertigt, die sehr hédufig auftreten, wie Temperaturen, Driicke, Fullstédnde.

— Die Montage erfolgt unmittelbar an der MeBstelle, die MeBgroenregler sind daher
verschiarften Umweltbedingungen ausgesetzt und miissen entsprechend gesichert
werden.

2. Die in der schematischen Darstellung (s. Bild 6.1) angegebenen Elemente sind als
separate Bauglieder ausgefiihrt, die zu einer kompletten Regeleinrichtung zusam-
mengesetzt werden konnen. Dabei stellen in der technischen Ausfithrung Sollwert-
geber, Vergleichsglied und Regler stets ein Geréit dar, das als Ganzes schlechthin als
Regler bezeichnet wird. Um die Kombinationsfihigkeit der einzelnen Bauglieder zu
sichern, miissen die Signale am Eingang und am Ausgang dieses Reglers vereinheit-
licht sein, dieser mufl also ein Einheitsregler sein. Daher miissen die Signale der vor-
und nachgeschalteten Bauglieder an der AnschluBstelle zum Regler Einheitssignale
sein. Eine Ubersicht iiber international gebréauchliche Einheitssignale gibt Tabelle 6.1.

Ein derartiges System von Baugliedern zum Aufbau von Regeleinrichtungen fiir die
Loésung unterschiedlicher Regelungsaufgaben auf der Basis eines Einheitssignals
nennt man Einheitssystem.

Die Vorteile eines Einheitssystems sind:
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Tabelle 6.1. Ubersicht iiber international iibliche Einheitssignale

Signaltréiger Signalbereich
Gleichstrom 0... 5mA auch 0-.-20 mA
—5...0--- 5§ mA 4...20 mA
Gleichspannung 0.-.10V
—10...0---10 V
Luftdruck 0 1 kp em2 =~ 0,02...0,1 MPa (Normaldruck)

,2...
0..-100 mm WS =~ 0...1 kPa (Niederdruck)

— Hohe Standardisierungsmaoglichkeiten, damit auch einheitliche dulere Form der
Schalttafeln und MeBwarten.

— Vereinfachte Ersatzlagerhaltung.
— Hohe AnpaBbarkeit an die unterschiedlichsten Aufgabenstellungen.

Nachteilig sind die zusétzlichen Aufwendungen fiir die Umformung in das Einheits-
signal. Die Anwendung erstreckt sich daher insbesondere auf die Lésung komplexer
Aufgabenstellungen groBen Umfanges.

6.1.4, Regler und Riickfiihrung

Wie bereits im Abschnitt 3. dargestellt, wird bei gegebener Regelstrecke der Verlauf
des Regelvorgangs neben dem zeitlichen Verlauf und Angriffsort der Stérgré8e durch
das dynamische Verhalten des Reglers bestimmt. Dabei kénnen die meisten Auf-
gabenstellungen der Regelungstechnik durch Regler mit P-, I-, PI- oder PID-Ver-
halten befriedigend gelost werden.

X Y
W, 6,

Xr

6,— Bild 6.4. SignalfluBbild eines Reglers mit Riickfithrung
(Rickfiithrschaltung)

Dieses unterschiedliche dynamische Verhalten des Reglers erzielt man durch den
Aufbau einer Riickfiihrschaltung (Bild 6.4). Die Ubertragungsfunktion Gr(p) des
Reglers ergibt sich daraus zu:

Y (p) . Gy
Xw(p) 1 + GvGr.

Verwendet man als Vorwirtsglied ein P-Glied, so wird Gy = Ky, und nach Umfor-
mung ergibt sich aus Gleichung (6.1) fiir Ky — oco:

Gr(p) = (6.1)

1
Gr(p) = o (6.2)

Die Ubertragungsfunktion eines Reglers wird daher bei ausreichend groBer Verstér-
kung im Vorwirtszweig allein durch die Riickfithrung bestimmt.
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Aus Gleichung (6.2) 1d8t sich unter den genannten Voraussetzungen die zu einem
bestimmten dynamischen Verhalten des Reglers gehdrende Ubertragungsfunktion
der Riickfithrung G(p) in einfacher Weise bestimmen. Die Ubertragungsfunktionen
der Riickfithrungen fiir die einzelnen Regler und deren Sprungantworten sind in
Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Aus der Tabelle 6.2 ist ersichtlich, daB die Dynamik dieser Regler durch drei Para-
meter bestimmt wird: den f]bertragungsfaktor K g, die Nachstellzeit 7'y und die
Vorhaltzeit T'y.1) Gleichzeitig ist gezeigt, wie sich Kr und Ty in typischen Kurven-
elementen der Sprungantworten représentieren. Damit werden einfache Methoden
angegeben, mit denen diese Parameter aus der gemessenen Sprungantwort des
Reglers ermittelt werden kénnen.

Zur Bestimmung von Ty ist statt der Sprungantwort die Anstiegsantwort zu ver-
wenden. Wie einfach gezeigt werden kann, hat diese denselben Verlauf wie die
Sprungantwort des PI-Reglers. Ty 148t sich analog T'n bestimmen.

Das Verhalten eines I-Reglers wird durch den Kennwert K g charakterisiert. Seine
Ermittlung aus der sich als Sprungantwort ergebenden Geraden ist in der Tabelle 6.2
dargestellt. Fiir die Realisierung eines I-Reglers ergibt sich fiir die Riickfiihrung ein
D-Glied. Da ein D-Glied ohne Verzégerung technisch nicht realisierbar ist, kann ein
I-Verhalten nach der einfachen Grundschaltung (Bild 6.4) auch fiir K, — oo nur
nidherungsweise erzielt werden. Aus diesem Grunde fehlen in Tabelle 6.2 einige
Angaben iiber die Riickfiihrung eines I-Reglers. Zur Realisierung eines I-Reglers
sind Sonderschaltungen nétig (s. Abschn. 6.2. u. 6.3.).

6.2. Elektronische Regler

6.2.1. Elektronischer Verstdrker mit Riickfiihrung

Bei einem elektrischen (elektronischen) Regler entspricht dem Vorwirtsglied ein
hochverstidrkender elektrischer (elektronischer) Verstdrker (Gleichspannungs- bzw.
Gleichstromverstidrker) mit Halbleiterbauelementen. Ein besonderer Aufwand mull
betrieben _werden, um die bei diesem Verstidrker stets vorhandene Drift des Null-
punktes (Anderung der Ausgangsspannung bei konstanter Eingangsspannung) mog-
lichst klein zu halten, da diese identisch ist mit einer Verénderung des vorgegebenen
Sollwertes.

Als Riickfiihrungen verwendet man Widerstdnde und Kondensatoren. Mit den damit
aufgebauten Schaltungen miissen Rechenoperationen realisiert werden, wie sie im
vorigen Abschnitt angegeben wurden. Elektronische Regler stellen daher elektro-
nische Kleinanalogrechner dar, und ihre Schaltungsstruktur, insbesondere fiir Ein-
heitsregler, entspricht vollig den entsprechenden Rechenschaltungen, die in der
elektronischen Analogrechentechnik zur Anwendung kommen.

Das angestrebte dynamische Verhalten des elektronischen Reglers realisiert man
durch einen Verstérker mit einer ausgewéhlten Riickfithrung. Bild 6.5a) zeigt die
Schaltung eines solchen Reglers. Z; und Z: sind die komplexen Widerstinde der
entsprechenden Kombinationen von Ohmschen Widerstéinden und Kondensatoren
(s. Aufgabe 4.03 im Arbeitsbuch [1]).

Man erkennt sofort, daf3 sich aus den hier verwendeten GroBen Z(p) die in der Elek-
trotechnik eingefiihrten komplexen Widerstéinde Z(jw) ergeben, wenn formal
p = jo gesetzt wird. Damit kénnen alle bekannten Rechenregeln fiir komplexe
Widersténde auf die Z(p) angewendet werden. Insbesondere wird im weiteren zur
Aufstellung von Ubertragungsfunktionen die Spannungsteilerregel verwendet.

1) Nach TGL 14591, Entwurf Mai 1977: K p, Ty, T).
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a) Verstarker |
V4 1+Z 2 Y
Bild 6.5. Elektronischer Verstidrker mit

> Riickfiihrung

b) =1 , a) Schaltung

Z:t2; b) Signalflugbild

Ein besonderer schaltungstechnischer Aufwand zur Realisierung der Subtraktion
(s. Bild 6.4) kann vermieden werden, wenn die Anordnung der Widersténde wie im
Bild 6.5a) erfolgt und wenn der Verstirker eine Vorzeichenumkehr zwischen dem
Ein- und Ausgangssignal bewirkt.

Fiir die Schaltung im Bild 6.5a) lassen sich sofort folgende zwei Beziehungen an-
geben:

Y — Xy = ZaI (6.3)

Y — Xw = (Z1 + Z9) 1. (6.4)

Weiterhin gilt fiir den Verstérker:

Y = (— KyXo. (6.5)

Nach Elimination der Gré8e X, erhélt man die Ubertragungsfunktion des Reglers:
Y — K

Grip) = va’f;)’) 7 f—z Zs ”Zl ’ (6.6)

1+ Ky—5-
TR Zy + Zo
die fiir sehr groBe Verstédrkung (Ky — oo) iibergeht in:

Z
Gr(p) = — —Z—f (6.7)

Im Unterschied zum Bild 6.4 ergibt sich aus Gleichung (6.6) ein SignalfluBbild des
elektronischen Reglers als Riickfiihrschaltung (Verstéirker im Vorwartszweig: — Ky),
der ein Ubertragungsglied vorgeschaltet ist (s. Bild 6.5b). Fiir die Ubertragungs-
funktion der Riickfiihrung im Signalflubild erhélt man:

Q Z _
r(p) = Zit Za (6.8)

Beide komplexen Widerstdnde Z; und Z3 tragen zum dynamischen Verhalten der
Riickfithrung bei, die Gleichung (6.2) gilt nicht fiir diesen elektronischen Regler. Mit
Hilfe der Beziehung (6.8) sind in einfacher Weise die komplexen Widerstinde Z;
und Z; fiir die verschiedenen Reglertypen zu ermitteln. Sie sind in Tabelle 6.3 zu-
sammen mit den Ubertragungsfunktionen der damit erhaltenen Regler dargestellt.
Zur Einstellung der Reglerparameter Kg, T'~ und Ty werden variable Widerstiande
verwendet.
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Bei der Dimensionierung der komplexen Widersténde Z, und Zs stoBt man auf ein
Hauptproblem beim Aufbau elektronischer Regler, auf die maximal erreichbaren
Werte der Zeitkonstanten Tx und T'y. Die optimale Nachstellzeit T'n (s. Abschn. 7.)
kann bei der Regelung verfahrenstechnischer Prozesse bei Werten von 30 Minuten
liegen. Das 1éBt sich nur unter Verwendung sehr hochohmiger Widersténde (etwa
108 Ohm) oder groBer Kapazitéiten (etwa 10-3 Farad) erreichen. Beide Fiille erfor-
dern einen erheblichen Schaltungsaufwand bzw. Bauelemente hochster Giite.

Verkopplung der Reglerparameter

Tabelle 6.3 ist zu entnehmen, daf} sich die Werte der Reglerparameter Kg, T'n, T'v
aus den Werten der verwendeten Widerstdnde und Kondensatoren ergeben. Wéh-
rend beim P-Regler zur Einstellung von K g sowohl R; als auch Rz verwendet wer-
den kénnen, ist dies beim PI- oder PD-Regler nicht mehr moglich. So wird beim
PI-Regler beim Einstellen von Ty (Anderung von R2) K g ebenfalls geéindert. Beim
PID-Regler ist keiner der drei Reglerparameter unabhéngig verédnderlich. Diese
Erscheinung wird als Verkopplung bezeichnet. Sie macht die Beschriftung der Skalen
fiir die Reglerparameter bzw. das Einstellen eines bestimmten Reglerparameters zu
‘einem Problem. Die Losung des Problems erfordert die Entkopplung der Regler-
parameter. Die Entkopplung erreicht man am einfachsten durch Parallelschaltung
'der entsprechenden Grundglieder (s. Bild 6.6). Fiir den Aufbau eines entkoppelten
PID-Reglers sind demnach drei Verstidrker und eine zusidtzliche Additionsstelle
notwendig. Entkopplung ist daher nur durch einen betrdchtlichen Mehraufwand
moglich.

P
I
Al | Y
D
Bild 6.6. Signalflubild eines entkoppelten PID-Reglers

6.2.2. Vergleichsglied, Sollwertgeber und Leistungsverstdrker

Fiir die Bildung der Regelabweichung xy ist ein Vergleichsglied notwendig. AuBer-
dem muB es moglich sein, weitere Signale (Storgrofen, Hilfsregelgrofien) aufzu-
schalten. Die einfachste Schaltung eines solchen Vergleichsgliedes fiir den elektro-
nischen Regler ist der auch in der Analogrechentechnik verwendete Aufbau eines
Summationsgliedes (Bild 6.7).

Aus der Schaltung im Bild 6.7 erhélt man:
Ui + Uz + Us

Ua= R 1
Fo-i-

und fir R Rp: Uy = Uy + Uz + Us. (6.9)

Per Sollwertgeber hat die Aufgabe, den Sollwert in Form einer Vergleichsspannung
abzugeben. Die Vergleichsspannung wird durch eine Konstantspannungsquelle
erzeugt und kann durch ein Potentiometer variiert werden.
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l Bild 6.7. Elektrisches Summationsglied

Die vom Regler abgegebene Leistung ist im allgemeinen nicht ausreichend, um damit
das Stellglied fiir einen Masse- oder Energiestrom im Proze8 zu betédtigen. Ent-
sprechend dieser beiden Aufgabenstellungen sind die Anforderungen an den Lei-
stungsverstirker unterschiedlich. Bei Verstellung von Massestréomen betreibt der
Leistungsverstirker iiber einen Elektromotor das Stellglied (Ventil, Schieber, Dros-
selklappe). Die aufzubringende Leistung betridgt bis zu einigen Kilowatt. Bei Ver-
stellung eines elektrischen Energiestromes iibernimmt der Leistungsverstédrker
gleichzeitig die Funktion der Stelleinrichtung. Dabei kénnen Leistungen bis zu eini-
gen hundert Kilowatt erforderlich sein.

Leistungsverstirker fiir Regelungszwecke werden gegenwirtig auf der Basis von
Transistoren und Thyristoren (steuerbare Siliziumgleichrichter) hergestellt. Die
von den genannten Typen gesteuerten Leistungen liegen in folgenden Bereichen:

Transistorverstéarker (stetig) 1...20 W
Transistorverstiarker (Schaltbetrieb) 1...500 W
Thyristorverstérker 10...5- 104 W
6.3. Pneumatische Regler

6.3.1. Pneumatischer Verstdrker mit Riickfiihrung

Die Funktionsweise eines pneumatischen Verstéirkers basiert meist auf der Verwen-
dung eines Diise-Prallplatte-Systems (Bild 6.8) als Grundelement. Bei der Ausla-
diisensteuerung (Bild 6.8a) wird die Diise iiber einen festen Stréomungswiderstand
(Vordrossel) durch den Hilfsdruck py (Normal- oder Niederdruck) gespeist. Der
Abstromwiderstand der Diise kann durch Abstandsédnderung der Prallplatte vor der
Diise verdandert werden. Gleichzeitig éndert sich damit der Ausgangsdruck p,, der
zwischen der Vordrossel und der Diise abgenommen werden kann. Die Schaltung
148t sich im Prinzip als Druckteilerschaltung darstellen (s. Bild 6.8a), wobei die
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b)
Bild 6.8. Diise-Prallplatte-Systeme, elektrische Ersatzschaltbilder und statische Kennlinien
a) AuslaBdisensteuerung b) EinlaB8disensteuerung

1 Vordrossel 1 Vordrossel

2 AuslaBdiise 2 EinlaBdase

3 Prallplatte 3 Membran mit Prallplatte

Diise-Prallplatte-Kombination dem veranderlichen Widerstand Rz entspricht. Fur
die Abhéngigkeit des Ausgangsdruckes p, vom Widerstand Rz(s) erhiéilt man daraus:

. . Rs(s) ) 6.10
Pa m“ﬁ?ﬁﬁm_m' (6.10)

In der Regel ist 1 gleich dem Atmosphérendruck, also p; = 0, so daB3

_ Rs(s)
Pa = Rl + R2(8) Po (6.11)

wird. Variiert man p, durch Anderung von Rj, so liegt eine EinlaBdiisensteuerung
vor (s. Bild 6.8b). Da sich p, dabei nur in einem geschlossenen Raum aufbauen kann,
muB die Abstandsdnderung von auflen erméglicht werden. Dies erreicht man z. B.
durch Befestigung der Prallplatte an einer Membrane. Die Abhia',ngigkeit des Aus-
gangsdruckes p, vom Abstand der Diise-Prallplatte ist im Bild 6.8 dargestellt. Wegen
des nicht zu vernachlédssigenden Stromungswiderstandes der Abstrémdiise wird auch
fiir groBe Abstédnde zwischen Diise und Prallplatte nicht p, = 0 (Bild 6.8a) bzw.
nicht ps = p, (Bild 6.8 b).

Einen Verstdrkungseffekt kann man erzielen, wenn die Abstandsénderung durch den
zu verstédrkenden Druck p. bewirkt wird. Zwei hdufig angewandte Prinzipien zeigt
Bild 6.9. Bei der ersten Variante (Bild 6.9a) verursacht der in der unteren Kammer
wirkende Druck p. ein Durchbiegen der Membran (Membranfliche 4;). Die Ab-
standsénderung héangt von der Federkonstanten cp der Membran und der Kraft ab,
mit der die aus der Diise ausstromende Luft auf die Prallplatte wirkt. Diese wird
bestimmt durch die effektive Fliche 4, der Prallplatte, die sich aus der geometri-
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Bild 6.9. Pneumatische Verstirker und deren SignalfluBbilder
a) Membrankammerverstirker b) Faltenbalgverstirker

1 Membran 1 Faltenbalg

2 Prallplatte 2 Prallplatte

3 Dilse 3 Diise

4 Vordrossel 4 Vordrossel

schen Gestalt der Prallplatte ergibt. Damit erhilt man fiir dieses System das im
Bild 6.9 a) angegebene Signalflubild und kann daraus den Zusammenhang zwi-
schen p; und p, ableiten:

C
- A
F
Pa = Pe = VoPe. (6.12)

c
14+ 22 4,
CF

cpp = Apg/As ist dabei der Ubertragungsfaktor des Diise-Prallplatte-Systems im
linearen Bereich seiner Kennlinie {s. Bild 6.8), V, ist die Grundverstirkung des
pneumatischen Verstédrkers. Sie liegt in der GréBenordnung von 100. Eine groBe
Grundverstirkung V, erreicht man durch eine méglichst kleine Federkonstante und
geringe Riickwirkung der Diise auf die Prallplatte.

Bei der zweiten Variante (Bild 6.9 b) bewirkt p, durch Ausdehnung des Metall-
faltenbalges eine Abstandsinderung, die hier von der Federkonstanten cg des
Metallfaltenbalges und den Hebelldngen abhéingt. Wie im ersten Fall existiert eine
Riickwirkung der aus der Diise ausstromenden Luft auf die Prallplatte. Aus dem
zugehdrigen Signalflullbild (Bild 6.9b) berechnet sich die Ausgangsgréfle pg zu:

"_CIE Ayl

F

Pa = Py Pe = Vope. (6.13)
1+ A2

°F
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Die Riickfiihrungen zum Aufbau pneumatischer Regler unterschiedlichen dyna-
mischen Verhaltens lassen sich nach den Ausfithrungen im Abschnitt 6.1.4. einfach
ermitteln. Dabei bedient man sich vorteilhaft der analogen elektrischen Schaltungen.
Kondensatoren und elektrische Widerstinde entsprechen dann Speichern und Stré-
mungswidersténden. Da der Bezugsdruck eines Speichers stets der Atmosphéren-
druck (gleich null) ist, sind nur elektrische Schaltungen unmittelbar auf pneuma-
tische zu iibertragen, in denen die Kondensatoren einseitig geerdet sind (Bezugs-
spannung gleich null). Die angegebene elektrische Riickfiihrung eines PI-Reglers
ist daher pneumatisch nicht realisierbar, kann aber auf eine Kombination von
starrer und verzégerter Riickfithrung zuriickgefiihrt werden:

K Dp . 1
G(p) = 1T Tp — K (1 1T Tp). (6.14)
Zum Aufbau des pneumatischen Reglers ist wie beim elektronischen Regler der
Vergleich zwischen riickgefithrtem Signal und Eingangssignalen zu verwirklichen.
Als Signale treten beim pneumatischen Regler Driicke auf, die in Kréafte oder Dreh-
momente umgewandelt werden miissen. .

Fiir die Umwandlung von Driicken in Krifte wird das im Bild 6.9 a) bereits gezeigte
Prinzip verwendet, wobei zum Vergleich mehrere starr verbundene Membranen auf
eine Prallplatte wirken. Das Vorzeichen ergibt sich daraus, auf welche Seite einer
Membran der betrachtete Druck herrscht. Das zweite dort gezeigte Prinzip dient
zur Wandlung von Driicken in Drehmomente, wobei der Vergleich durch Anbringen
weiterer Faltenbilge am gleichen Hebel erfolgt. Das Vorzeichen wird durch Anord-
nung auf unterschiedliche Seiten beziiglich des Drehpunktes beriicksichtigt. Ent-
sprechend aufgebaute Regler bezeichnet man daher als Regler mit Kraftvergleich
(Kraftvergleichsregler, auch Membrankammerregler) oder als Regler mit Dreh-
momentenvergleich (Momentenvergleichsregler, auch Faltenbalgregler).

6.3.2. Kraftvergleichsregler
P-Regler

Eine einfache Ausfiihrung eines pneumatischen P-Reglers nach dem Kriftevergleich
zeigt Bild 6.10 a). Ein Teil ;3 des Ausgangsdruckes y wird iiber den Druckteiler der
oberen Kammer zugefiihrt und wirkt damit der Regelgroe « entgegen (starre Riick-
fithrung). Unter Verwendung der Uberlegungen im Abschnitt 6.3.1. ergibt sich das
SignalfluBbild im Bild 6.10 b). Daraus wird:

w AZ A

Bild 6.10. Pneumatischer P-Regler (Kraftvergleichsregler)
a) Schaltung b) SignalfluBbild
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Cpp

c
Yy = A2Kv (x — w) mit Ky = F . (6.16)
14+ 4 —2— K 14 4, 22E
HR T or
Firr K, — oo geht die Gleichung (6.15) iiber in:
Az Ry + Re
=——F (z — w). 6.16
y=4," &, *— ¥ (6.16)

Der Wert des Druckteilers wird fiir B; € Rz anndhernd eins. Damit kann fir 4; =
As als kleinster Wert K g = 1 erreicht werden. Kleinere Werte sind nur durch geeig-
nete Wahl des Membranflichenverhdaltnisses A2/41 moglich.

Ein anderer, einfacher Weg zur Ermlttlung von Gleichung (6.16) fiithrt liber den
Ansatz des Krafteglelchgewmhts Da ein grofler Ubertragungsfaktor K, gleich-
bedeutend ist mit einer kleineren Membranfederkraft und einer geringeren Prall-
plattenriickwirkung (s. Gl. 6.15), brauchen diese im Ansatz nicht beriicksichtigt zu
werden. Man erhilt dann fiir das Kréftegleichgewicht:

Ro

Ao (x —w) — A121 = 0 mit £; =

Daraus ergibt sich unmittelbar Gleichung (6.16).

Fiir die angegebene Schaltung im Bild 6.10 ist fiir x = w die Ausgangsgrofle des
Reglers y = 0. Damit befindet sich das durch y angesteuerte Stellglied in einer
seiner Endlagen. Es konnen daher nur Regelabweichungen nach einer Seite ausge-
regelt werden. Durch eine Nullpunktverschiebung des Reglers erreicht man eine
Mittellage des Stellgliedes und sichert damit eine gleichméBige Aussteuerung des
Stellgliedes nach beiden Seiten. Einen P-Regler mit einstellbarem Nullpunkt zeigt
Bild 6.11. In der Schaltung Bild 6.11 a) ist eine zusétzliche Einrichtung zur Erzeu-
gung des Nullpunktdruckes y, erforderlich, im Bild 6.11 b) wird dazu der Sollwert-
geber benutzt. Beim ersten Regler wurde eine Ausladiisensteuerung mit Innendiise

i

p<H ¥ — R
Po J
['o USEE—
X 71_, R
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w

X1 R, Yo
A 2 A/
a) &

Bild 6.11. Pneumatischer P-Regler mit Nullpunkteinstellung (Kraftvergleichsregler)
a) mit Innendiise b) mit AuBendiise

verwendet: Bei der Innendiise wird die bewegliche Herausfithrung der Prallplatte
vermieden. Das bringt mit sich, dal die AusgangsgréBe y stets voll zuriickgefiihrt
wird, was bestimmte Riickfiihrschaltungen unmoglich macht oder sehr kompliziert.
Der Ansatz iiber das Kriftegleichgewicht fiihrt fiir Bild 6.11 a) zu

Ri+ R
y = _1_14;_1___2.@ — W) + Yo (6.18)
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und fiir Bild 6.11 b) zu

R
v =2 v +w (6.19)
2
PI-Regler

Die Schaltungen mit AuBen- oder Innendiise fiir einen pneumatischen PI-Regler
sind im Bild 6.12 a) bzw. b) dargestellt. In beiden Féllen liefert das Kraftegleich-

gewicht im Bildbereich:

AX —-—W+X;—Y)=0. (6.20)
p, —P<t l Y
1~ p, —D<t+ Y y P
X — R g / =i R |
w W  O——————ed
y C Xq
+ C / * C |
Z X, X4
A A

a) b) c)

Bild 6.12. Pneumatischer PI-Regler (Kraftvergleichsregler)

a) mit AuBlendiise
b) mit Innendiise
c) elektrisches Ersatzschaltbild der Rickfiihrung

Unter Verwendung des elektrischen Ersatzschaltbildes der Riickfiihrung (Bild 6.12¢c)
erhélt man

Xup) _ 1
Y(p) ~ 1+ ROp (21

und damit.aus Gleichung (6.20) die Ubertragungsfunktion des Reglers:

Y(p) 1
Gr(p) = () 1+ ROp (6.22)

Das bedeutet, daBl die PI-Regler im Bild 6.12 einen festen Wert fiir den Parameter
Kpgr (Kgr = 1) haben. Einen PI-Regler mit variablem Kgr gewinnt man durch Rei-
henschaltung dieses Reglers mit einem P-Regler. Fiir den PI-Regler mit AuBiendiise
kann ein variables Kr auBerdem erreicht werden, indem man iiber einen variablen
Druckteiler nur einen Teil von y auf die obere Kammer zuriickfiihrt.

I-Regler

Mit den im Bild 6.12 angegebenen zwei Schaltungen kann auch ein Regler mit einem
reinen I-Verhalten erzeugt werden, wenn als Ausgangsgrofe x; gewéahlt wird. Unter
Verwendung der Gleichungen (6.20) und (6.21), wobei jetzt y eliminiert wird, ergibt
gich die Ubertragungsfunktion:

X1(p) 1

Gr(p) = Xw(p) ~ ROp " (6.23)
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PD-Regler

Fiir die im Bild 6.13 angegebene Schaltung mit AuBendiise berechnet man die Uber-
tragungsfunktion nach der oben angegebenen Methode:

Gr(p) = 1 + ROp. (6.24)

Durch Reihenschaltung dieses PD-Reglers (Kr = 1) mit einem P-Regler erhélt man
einen PD-Regler mit variablem K.

< T 7

R
1L /
I
I
L~ X1

O
X JIb

LI
o
w ___r\__“____n_\.
O] Bild 6.13. Pneumatischer PD-Regler

(Kraftvergleichsregler)

PID-Regler

Es ist iiblich, diesen Regler nicht durch eine D T's-Riickfithrung (s. Tab. 6.2), sondern
durch eine Reihenschaltung eines P-, PI- und PD-Reglers (letztere mit Kp = 1)
aufzubauen:

1
Gr(p) = Kpr (1 + m)(l + Typ) =

=K (1 TV)—-[l Pk ] 6.25
Die Parameter dieses PID-Reglers lauten:
Ty Tn Ty
*=Krl|l 4+ ), Tn*=T Ty, Ty¥ = ————. 6.26
Kr R ( + TN) N v+ Tv, Ty T+ Ty (6.26)

Da diese Parameter iiber die Parameter Kgr, T'xy und Ty der Glieder der Reihen-
schaltung verdnderlich sind, lassen sie sich nicht unabhéingig einstellen (Verkopp-
lung). Fiir die optimale Einstellung des Reglers (s. Abschn. 7.) ergibt sich etwa
Ty/Tn = 0,1, so daB die Verkopplung nicht erheblich ist.

6.3.3. Momentenvergleichsregler
P-Regler

Die Bauformen von Momentenvergleichsreglern unterscheiden sich im wesentlichen
durch die Anordnung der Metallfaltenbilge voneinander. Die im Bild 6.14 angege-
benen Schaltungen entsprechen einem Vierkammersystem beim Kraftvergleichs-
regler und besitzen die gleiche Wirkung wie die Schaltung im Bild 6.10 a). Das
erkennt man aus dem SignalfluB3bild (Bild 6.14¢), das man mit den bereits im Ab-
schnitt 6.3.1. durchgefiihrten Uberlegungen gewinnt. Daraus ergibt sich die Aus-
gangsgrofle:
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Bild 6.14. Pneumatischer P-Regler (Momentenvergleichsregler)

a) mit gleichwirkenden Faltenbilgen
b) mit gegenwirkenden Faltenbilgen

¢) SignalfluBbild zu a)
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Cpp

Al K,V c
y = R: v (x — w) mit Ky = —CD—’;—— (6.26)
_f2 1 +——124
1+R1+R2A11va -+ py 0

A Querschnittsfliche der Faltenbilge

Beim Momentenvergleichsregler ist der Wert der Grundverstiarkung V, (s. Gl. 6.13)
wesentlich geringer als beim Kraftvergleichsregler. Das hat seine Ursache vor allem
in der GréB8e der Federkonstanten der Faltenbilge, die sich wesentlich von der der
Membranen unterscheidet. Die angestrebte hohe Verstidrkung im Vorwértszweig
wird daher durch einen zusétzlichen pneumatischen Verstirker mit der Verstdrkung
V erreicht. Fiir K,V — oo geht die Gleichung (6.26) {iber in:

lo Ry + Re
—_ 2 T Tt w). .27
y=7 —p— @ —w) (8.27)
K g kann also auBBer durch den Druckteiler noch mit Hilfe des Verhéltnisses der
Hebelldingen veridndert werden. Gleichung (6.27) kann analog zum Verfahren beim
Kraftvergleichsregler in einfacher Weise aus dem Ansatz fiir das Momentengleich-
gewicht gewonnen werden:

R»

Al (x — w) — Aljz1 =0 mit x; = my

(6.28)

Regler mit Zeitverhalten

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Analogien zwischen Kraftvergleichs- und
Momentenvergleichsregler konnen die im Abschnitt 6.3.2. angegebenen Schaltun-
gen unmittelbar iibertragen werden. Dabei kommen wie beim P-Regler (Bild 6.14)
Ausfithrungen mit gleichwirkenden und entgegengesetzt wirkenden Faltenbélgen
zur Anwendung. Fiir die Schaltung mit gleichwirkenden Faltenbélgen (Bild 6.15)
liefert das Momentengleichgewicht:

Al (¢ — w) + Alg (¢1 — y) = 0. (6.29)
[ llz : ’x _ /2
i 7 {7 |
't . a— |
AN
O
TR Y1 7I><} A
W Vv
Bild 6.15. Pneumatischer
1 PI-Regler (Momentenvergleichs-
i o regler)
Mit Gleichung (6.21) ergibt sich aus Gleichung (6.29):
Y(p) &L ( 1 )
G = =—11 —]. .
r(P) X)) I + RCp (6.30)

Fiir Kp = 1 muB I; = I sein. Dies 148t sich nur mit entgegengesetzt wirkenden
Faltenbilgen erreichen.
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Mit-der gleichen Methode kénnen alle im Abschnitt 6.3.2. angegebenen Schaltungen
fiir Kraftvergleichsregler mit Zeitverhalten auf Momentenvergleichsregler iiber-

tragen werden.

6.4. Hydraulische Regler

Analog zum Diise-Prallplatte-System des pneumatischen Verstirkers enthélt auch
der hydraulische Verstirker einen Weg-Druckwandler, das Strahlrohr. Wie im
Bild 6.16 a) dargestellt, besteht dieses aus einer beweglich gelagerten Strahldiise
(Strahlrohr), durch die ein Olstrahl auf zwei dicht nebeneinander angeordnete Fang-
diisen gerichtet wird. Durch Auslenkung des Strahlrohrs werden die Fangdiisen
unterschiedlich vom Olstrom beaufschlagt, so da die entstehende Druckdifferenz
den Steuerkolben bewegt. AusgangsgréBe des Verstirkers ist der Weg s des Kolbens.
Diese Druckdifferenz ist in einem bestimmten, sehr geringen Schwenkbereich des
Strahlrohres proportional zu dessen Auslenkung. Bei maximaler Auslenkung des
Strahlrohres wird nur eine Fangdiise vom Olstrahl getroffen und damit der Steuer-
bereich begrenzt.

2. -
v AN
K; ——— - 3
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b [ _ >4
/(f‘ | - 7/' \\ ——— -—
- I
¢)
Bild 6.16. Hydraulischer Regler b) SignalfluBbild zu a)
a) Hydraulischer Verstirker mit starrer Riickfithrung
1 Sollwerteinsteller ¢) Hydraulischer Leistungsverstirker
2 Rickfithrung 1 Druckoélzufiihrung
3 Feder 2 Druckélrickflu
4 Strahlrohr 3 Doppelsteuerkolben
5 Fangdiisen 4 Leitung zum Stellglied
6 Steuerkolben

Fiir die Geschwindigkeit ¥ des Kolbens gilt daher y = Ks. Der hydraulische Ver-
stérker zeigt damit I-Verhalten. Als Riickfiihrung kommen im Gegensatz zu Reglern
mit pneumatischer oder elektrischer Hilfsenergie keine spezifisch hydraulischen
Bauelemente zur Anwendung. Fiir die Realisierung komplizierter Riickfithrschaltun-
gen konnen die dort genannten unter Zwischenschaltung entsprechender Wandler,
die den Weg in eine geeignete Vergleichsgrofie umsetzen, benutzt werden. Héufig
beschrankt man sich jedoch auf eine starre Riickfiihrung unter Verwendung ein-
facher mechanischer Konstruktionen (Bild 6.16a). Das SignalfluBbild einer solchen
Schaltung zeigt Bild 6.16b). Bemerkenswert ist hierbei, daBl im Vorwirtszweig ein
I-Glied liegt. Die Ubertragungsfunktion Gg(p) wird damit:

K; 1
Y(p) 3 K,
G — p— e - 1
r(P) X () K, > (PT:-Glied). (6.31)
L+ '+ ®x
Ity
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Der Signalvergleich erfolgt als Kriftevergleich unmittelbar am Strahlrohr. Die zu
vergleichenden Signale miissen dazu durch mechanische Elemente wie Federn und
Membrane in Krifte umgewandelt werden.

GroBe Stelleistungen erfordern auch bei hydraulischer Hilfsenergie Leistungsver-
stirker wie den im Bild 6.16 ¢) gezeigten Doppelsteuerkolben. Durch den Steuer-
kolben des Vorverstidrkers wird dieser im Zylinder verschoben und gibt damit in
unterschiedlichem MafBe den Weg frei fiir einen starken Olstrom, der den Stellkolben

der Einrichtung betétigt.

6.5. Stelleinrichtungen

Die Stelleinrichtung umfafit Stellantrieb und Stellglied (Bild 6.17). Sie vereinigt also
in sich zwei Elemente, die definitionsgeméfl einmal der Regeleinrichtung (Stell-
antrieb) und im anderen Falle der Regelstrecke (Stellglied) zugeordnet werden
(s. a. Bild 2.3). Da in diesem Abschnitt die technische Realisierung in den
Vordergrund gestellt werden soll und Stellantrieb und Stellglied konstruktiv eng
verbunden sind, ist es berechtigt und zweckmaéBig, sie als Einheit (Stelleinrichtung)
zu behandeln. Die Stelleinrichtung hat die Aufgabe, die vom Regler erzeugte Stell-

Regeleinrichtung | Regelstrecke
{_ " Stellontrieb _T ~ Steliglied |
. I
ve | y ! || vs
l
| | l Bild 6.17. Blockschaltbild der
L O 1 Stellefnrichtung
l
Stelleinrichtung

groBe yg in eine Anderung der StreckenstellgroBe ys umzuwandeln. Dabei erzeugt
der Stellantrieb zunéchst eine mechanische Gré8e y (Weg, Drehwinkel), die meist
iiber eine Anderung des Querschnitts 4 des Stellgliedes (Widerstandsénderung) die
Streckenstellgrofe ys beeinfluflt, die in den meisten Féllen ein Massestrom ist. Die
richtige Auswahl und Dimensionierung des Stellgliedes entscheidet hdufig die Quali-
tédt einer Regelung.

6.5.1. Stellglieder

Stellglieder dienen der unmittelbaren Beeinflussung von Masse- oder Energiestrémen.
Thre technische Ausfithrung wird durch den Charakter der zu beeinflussenden Masse-
oder Energiestrome bestimmt. Die wichtigsten Arten sind in Tabelle 6.4. zusammen-
gestellt. Stellglieder haben innerhalb einer verfahrenstechnischen Anlage eine Dop-
pelfunktion. Sie dienen zum einen zur Einstellung des optimalen stationéren Arbeits-
punktes, der durch die verfahrenstechnische Auslegung der Anlage vorgegeben ist,
und zum anderen zur Steuerung des entsprechenden Masse- oder Energiestromes,
und zwar so, daBl durch StérgroBen bewirkte Abweichungen vom optimalen statio-
nédren Arbeitspunkt weitgehend kompensiert werden (Regelung).

Einige die Dimensionierung von Stellgliedern bestimmenden Vorgaben, z. B. maxi-
maler Durchsatz, sind bereits durch die verfahrenstechnische Auslegung der Anlage,
z. B. durch die Anlagenkapazitéit, gegeben. Sie schrinken damit die Moglichkeiten
fir die giinstige Gestaltung unter dem Aspekt der Regelung wesentlich ein.
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Tabelle 6.4. Stellglieder

a) fir Massestrome b) fir elektrische Energiestrome
Art schematische Art schematische
Darstellung Darstellung

Ventil ‘_Zl_t—" Stellwiderstand o—
(Flissigkeiten, Gase) -

O
(SFcixuieb'exi{ tom, Gase) \jj Stelltransformator ——o
ussigkeiten, Gase
. o- ©

Pumpe Transistor
(Flussigkeiten, Gase) ‘

ot

T

Drosselklappe .
Th t

(Gase) yristor %4
Abzugsschieber ) .
(Feststoffe) Elektronenrshre @

o— |——o

—o0

Forderband Felai
(Feststoffe) elals

Bei der Auswahl eines betimmten Stellgliedes sollten folgende Eigenschaften beriick-
sichtigt werden:

— geringer Aufwand bei der technischen Realisierung

— geringe Antriebsenergie

— giinstige dynamische Eigenschaften (geringe Verzogerungen)
— einfache Invertierungsmdoglichkeit der Wirkungsrichtung.

Das in der Verfahrenstechnik im iiberwiegenden Mafle eingesetzte Stellglied ist das
Stellventil. Eine schematische Darstellung eines einfachen Stellventils zeigt Bild 6.18,
daraus sind Aufbau und Funktionsweise sofort erkennbar.

Durch die Bewegung der Ventilspindel nach unten schlieBt der Ventilkegel den Sitz-
querschnitt (direktwirkendes Ventil). Durch Anordnung des Ventilkegels unterhalb
des Ventilsitzes erreicht man eine Umkehrung des Wirkungssinnes (invertierendes
Ventil).
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Bild 6.18. Schematische Darstellung eines
3 ‘ Einsitzventils

1 Ventilspindel

/ | & 2 Stopfbuchsenpackung
3 Ventilkegel

4 Ventilsitz

5 Nennweite

7

Dimensionierung von Stellventilen

Die optimale Verwirklichung der genannten Funktionen des Stellgliedes erfordert
eine richtige Dimensionierung des Sitzquerschnittes des Stellventils. Fiir die Erfiil-
lung der Regelungsaufgabe ergibt sich die Forderung, dafl das Stellventil im unge-
storten stationdren Zustand des Systems die Mittellage einnimmt. Die Auswirkungen
von Storamplituden in beiden Richtungen kénnen dann gleichermafBen gut bekdmpft
werden. Unterdimensionierung (Ventil im Normalzustand fast offen) erlaubt eine
Einwirkung auf Stérauswirkungen bevorzugt nur in einer Richtung. Uberdimensio-
nierung (Ventil im Normalzustand fast geschlossen) zieht wegen der relativ groflen
DurchfluBénderungen bei kleinen Hiiben einen hohen Ubertragungsfaktor des Ven-
tils nach sich. Dieser kann die Stabilitdt des Regelkreises, insbesondere wegen der
groBen Verstdrkung der immer vorhandenen Positionierfehler des Ventils, negativ
beeinflussen.

Die Dimensionierung des Sitzquerschnittes wird weitgehend von der Gré8e der auf-
tretenden Storamplituden bzw. der Gr6Be der zu erwartenden Sollwertverstellungen
der RegelgréBe bestimmt. Dabei sind zwei grundsétzlich unterschiedliche Situatio-
nen moglich:

1. Die Storamplituden oder Sollwertverdanderungen sind gro8, d. h., die dadurch ge-
forderten Massestromverédnderungen umfassen den gesamten bereitgestellten Masse-
strom. Dieser durchsetzt dann das Stellventil voll. Der Sitzquerschnitt wird dann so
bemessen, dafl bei ungestortem System das Ventil halb offen ist. Es sind dann nur
Stéramplituden bekdmpfbar, die maximal den doppelten Wert des Massestroms im
ungestorten Zustand erfordern. Stérgré68en mit gréBerer Amplitude sind nicht aus-
regelbar. Bei der Dimensionierung ist zu beriicksichtigen, daf der Sitzdurchmesser d
aus konstruktiven Griinden immer kleiner als die Nennweite NW des Ventils sein
mull (d =~ 0,3 bis 0,4 NW). Bereits bei der verfahrenstechnischen Auslegung der
Anlage muf} gesichert werden, dal durch die Nennweite der AnschluBirohre ausrei-
chend groBle Ventilnennweiten realisierbar sind. Kleinere Ventilnennweiten sind
durch nachtrégliches Einziehen von Rohrverengungen immer méglich.

2. Die Stéramplituden oder Sollwertverdnderungen sind klein, d. h., die geforderten
Massestroménderungen umfassen nur einen Teil des bereitgestellten Massestromes.
Die Dimensionierung des Ventils erfolgt dann auf der Basis des so gegebenen Maxi-
malwertes des Massestroms. Der restliche, fiir die Sicherung des Arbeitspunktes des
Systems erforderliche Massestrom wird als Bypass am Stellventil vorbeigefiihrt.
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Fiir die Berechnung des Sitzquerschnittes geht man von den aus der Strémungs-
technik bekannten DurchfluBgleichungen aus. Fiir Fliissigkeiten gilt z. B. fiir den

Volumenstrom V :

7T 2
7 — A2 - . 6.32
V 4daVQPV ( )

Daraus 148t sich der fiir den maximalen Volumenstrom V max erforderliche Sitzdurch-
messer d bei gegebener Durchfluzahl x, Druckdifferenz py am Ventil und Dichte ¢
der Fliissigkeit berechnen. Fiir Gase und Diampfe gelten entsprechende Beziehungen.
Durchgesetzt hat sich die Charakterisierung des Durchfluverhaltens von Ventilen
mit Hilfe der dimensionslosen Ky-Zahl. Dadurch wird das Auswahlverfahren von
Ventilen nach dem erforderlichen Durchflu wesentlich vereinfacht. Die Ky-Zahl
wurde bei der Einfiihrug in Anlehnung an die experimentelle Bestimmung durch die
folgende, SI-fremde Einheiten enthaltende Zahlenwertgleichung definiert:

Die Ky-Zahlist bei einer bestimmten Offnung des Ventils gleich dem Zahlenwert des
Wasservolumenstromes V in m3/h, der bei einer Druckdifferenz von py = 1kp/em?2
und einer Dichte des Wassers von ¢ = 1 kg/dm?3 durch das Ventil hindurchtritt.

Unter Beriicksichtigung der entsprechenden Durchflufligleichungen ldaB8t sich die
Ky-Zahl auch fiir Gase und Dampfe berechnen.

Die Ventilkennlinien Ky = f(y), y ist hier die Ventilstellung, werden experimentell
fiir Typenreihen von Ventilen ermittelt (s. Bild 6.19) und gehéren zur Geratedoku-
mentation, die der Hersteller zur Verfiigung stellt. Dabei ist das Ventil weitgehend
charakterisiert durch den Wert K ymax, der sich bei maximalem Volumenstrom Vmax
(voll ge6ffnetes Ventil) ergibt. Kymax 148t sich fiur Flissigkeiten bei anderen Druck-
verhiltnissen aus Gleichung (6.33) mit Hilfe des vorgegebenen Wertes V max berechnen:
- pv V pv e

V =Ky 0 m3/h kp/cm2 kg/dm3 (6.33)

Damit kann aus der Kennlinienschar (Bild 6.19) das betreffende Ventil ausgewéhlt
werden. Durch konstruktive unterschiedliche Gestaltung des Ventils ist es méglich,
sowohl fiir verschiedene Nennweiten gleiche Ventilkennlinien als auch fiir gleiche
Nennweiten verschiedene Ventilkennlinien zu erhalten.
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Bild 6.19. Kennlinien fiir verschiedene Nennweiten einer Baureihe linearer Ventile

Ymax-: Ventilhub

Fiir die Realisierung eines optimalen Regelvorganges ist es notwendig, daB3, wie bisher
vorausgesetzt, der Zusammenhang zwischen der Stellgr68e yr und der Regelgrofie x
linear ist. Nichtlinearitdten fithren zu einer Arbeitspunktabhéngigkeit des Uber-
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tragungsfaktors der Strecke. Dies bedeutet gleichzeitig, daBl die optimale Einstellung
des Reglers mit dem Arbeitspunkt variiert. In ungiinstigen Fillen kann dies b.is zur
Instabilitat des Regelkreises fiihren. Ist der Zusammenhang z = flys) zw.lschen
StreckenstellgroBe ys und RegelgroBe x linear, dann ist demnach ein Ventil not-
wendig, das eine lineare Abhingigkeit ys = f(y) ermdglicht. Héufig ist allerdings
der Zusammenhang = f(ys) nichtlinear. Durch eine geeignete nichtlineare Abhén-
gigkeit ys = f(y) kann diese Nichtlinearitdt von z = f(y) im bestimmten Mage
kompensiert werden, so daB insgesamt fiir x = f(yr) weitgehend Linearitét erreicht
wird. Aus diesem Grunde werden auch Ventile mit nichtlinearen Kennlinien einge-
setzt.

SerienmiiBig werden nur Ventile mit linearer Kennlinie

Ky = kiy, (6.34)

und von Ventilen mit nichtlinearer Kennlinie ausschlieBlich ein Typ, ndmlich mit
exponentieller Kennlinie

-KV — -KVO ek!y, (6.35)
hergestellt. Da bei diesem Typ wegen

— kg (6.36)

die »prozentuale Anderung« der Ky-Zahl mit der Ventilstellung konstant ist, wird
er in der Regel als Ventil mit gleichprozentiger Kennlinie bezeichnet.

Das eigentliche Verhalten des Ventils widhrend des Betriebes ist durch die Abhédngig-
keit ys = f(y) bestimmt, diese Abhédngigkeit nennt man DurchfluBkennlinie. Bei
ihrer Ermittlung ist die Einordnung des Stellgliedes in die Gesamtanlage zu beriick-
sichtigen, wie sie im Bild 6.20 gezeigt wird. Dabei ist der Gesamtdruck p gleich der
Summe aller Druckabfille:

p =pp + Pr + Pv + Pa. (6.37)
Bild 6.20. Einordnung des Stellgliedes in die
D Gesamtanlage
‘ p p: Druckabfall der Pumpe
—- — M P r: Druckabfall des Rohres
py: Druckabfall des Ventils
18 Pr Py Pa ~ P 4: Druckabfall des Anlagenteils

Der Wert von py hiingt damit von den Werten von pp, pr und p4 ab, die ihrerseits
wieder eine Funktion des Volumenstroms V sind. Nur fiir pp + PR + pa L py ist
py nidherungsweise unabhéngig von V und damit als konstant anzusehen. In diesem
Falle entspricht wegen Gleichung (6.32) in Verbindung mit Gleichung (6.34) bzw.
(6.35) die DurchfluBkennlinie in ihrem qualitativen Verlauf der Ventilkennlinie. Fiir
alle anderen Fille wird der Verlauf der DurchfluBkennlinie durch das Verhéltnis py/p
bestimmt und weicht z. T. erheblich von der Ventilkennlinie ab (s. Bild 6.21). Man
erkennt aus dem Diagramm (Bild 6.21a), da3 bei vernachlidssigbarem Druckabfall
an Pumpe, Leitung und Anlage (py/p = 1) bei einer Durchfluregelung (V = const.)
ein lineares Ventil ausgewidhlt werden mull. Fiir py/p < 1 ist die Zuordnung einer
bestimmten Ventilkennlinie zu einem bestimmten regelungstechnischen Problem

133



1.0

L
S jﬂJv'm T //
E (08 02,
.; (] 03
> , Ofs %

075,

‘\:iQ,‘

T VAL
N/

02 -
0 02 04 06 068 10
G) Y/ ymax
1,0
4 /’
5 a7/,
£ 06 y //
S L7/l
;Y /j/
0.6 / 02/7 /
/ /0'35//
4 i
0, 1057
2
"
02 = 7// = /
) Bild 6.21. Kennlinien eines Ventils bei
L~ : /lé verschiedenen Verhéltnissen py/p
F_g___ — a) lineare Kennlinie
0 b) gleichprozentige Kennlinie
02 0% 06 08 10
b) Y1V v

nicht mehr eindeutig. Fiir dasselbe Problem kann fiir einen bestimmten Bereich
von py/p ein gleichprozentiges, fiir einen anderen Bereich ein lineares Ventil zweck-
méBig sein. Weitere technische Kennziffern fiir die Auswahl der Ventile aus den Ty-
penreihen sind neben der Nennweite der Nenndruck sowie der maximale Druck-
abfall pymax am Ventil. Zu fordern sind auBBerdem:

— Korrosionsbestandigkeit

— geringe erforderliche Stellkréfte

— kleiner Wartungsbedarf.

6.5.2. Stellantriebe

Erfolgt die Einwirkung des Stellgliedes auf die Streckenstellgréfe ys durch mecha-
nische Bewegung, so ist zu deren Erzeugung ein Stellantrieb erforderlich. Dieser
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arbeitet mit elektrischer, pneumatischer oder hydraulischer Hilfsenergie. Die un-
mittelbare Umsetzung der Hilfsenergie in eine BewegungsgréBe erfolgt im Stell-
motor. Als Bewegungsgréen kommen

— lineare Bewegungen

— Winkelbewegungen und

— Drehbewegungen

in Frage. Diese konnen vom Stellmotor direkt erzeugt oder durch Umwandlung der
vom Stellmotor bereitgestellten mechanischen Gré8e mit Hilfe von Getrieben beziig-
lich Bewegungsform- und -gréBe gewonnen werden.

An Stellantriebe sind eine Reihe von Forderungen zu stellen, die von den im folgen-

den beschriebenen technischen Ausfithrungsformen unterschiedlich erfiillt werden.
Diese sind :

— groBe Stellkraft zur sicheren Funktion unter der Einwirkung stets vorhandener
Reibung

— Linearitit des Zusammenhangs y = f(yr)

— hohe Stellgenauigkeit

— giinstiges dynamisches Verhalten (geringe Verzdgerungen)

— Bremswirkung bei Stillstand des Antriebes zur Vermeidung von Positionsénde-
rungen durch Riickwirkungen des Stellstromes

— Invertierbarkeit des Wirkungssinnes des Ventils

— Realisierbarkeit einer gefahrlosen Lage bei Hilfsenergieausfall
— Explosionsschutz

— geringer Aufwand fir den Leistungsverstirker.

Pneumatische Stellantriebe

Die in der Verfahrenstechnik am héaufigsten zur Anwendung kommenden pneuma-
tischen Stellantriebe enthalten als wesentliches Bauelement einen Membranmotor.
Dieser dient fast ausschlieBlich zur Betédtigung eines Ventils. Den grundsitzlichen
Aufbau zeigt Bild 6.22. Der vom Leistungsverstirker des Reglers bereitgestellte
Stelldruck yr erzeugt iilber den am Membranteller aufliegenden Teil der Membrane
der Fldche A4 eine Kraft:

Uber eine am Federteller fest gelagerte Feder mit der Federkonstanten cp erzeugt die
Kraft Fr eine Ventilstellung

ArxyYyr — cr Yo
Yy = or , (6.39)

wobei y, der Vorspannweg der Feder ist. Der Zusammenhang y = f(yr) 148t sich
also vor allem durch die gewéhlte Federkonstante c¢r und den Vorspannweg ¥,
beeinflussen. Ungewollte Anderungen, z. B. der Federkonstanten (Ermiidung) und
vor allem die auftretenden Reibungskréfte (Stopfbuchse), fiihren demnach zur St6-
rung der Eindeutigkeit des Zusammenhanges zwischen Stelldruck und Ventilstel-
lung. Durch Verwendung eines Stellungsreglers (Positionér) wird dieser Mangel weit-
gehend behoben. Der Stellungsregler stellt in sich einen Folgeregelkreis dar
(Bild 6.23). RegelgroBe ist die Stellung y, die iiber eine geeignete LagemeBeinrichtung
mit pneumatischer Ausgangsgrofe py erfat und mit der Stellgréfe yr des Reglers
verglichen wird. Entsprechend der auftretenden Regelabweichung erzeugt der
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interne pneumatische Regler des Positionérs (I-Regler bzw. P-Regler mit hoher
Verstérkung) einen ausreichend hohen Ausgangsdruck zur Betétigung des Membran-
motors zur Korrektur der Stellung. Die Wirksamkeit des Positionérs wird héufig
durch einen erh6hten Hilfsdruck (bis zu 0,5 MPa) verstirkt.

Der im Bild 6.22 dargestellte Membranantrieb bewegt die Ventilspindel bei steigen-
dem Druck yr nach unten (direkt wirkend). Eine invertierende Wirkungsweise kann
man z. B. dadurch erreichen, da3 man den Raum unterhalb der Membran als Druck-
kammer ausbildet. Durch entsprechende Auswahl bzw. Umstellung der Stellantriebe
148t sich damit die erforderliche Vorzeichenumkehr im Signalflu des Regelkreises
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herbeifiihren. Durch geeignete Kombination direkt wirkender und invertie.render
Stellventile 1aB8t sich gleichzeitig erreichen, daB das Ventil bei Ausfall der Hilfsluft
die seiner Anordnung im ProzeB entsprechende gefahrlose Endlage annimmt.
Pneumatische, federbelastete Stellantriebe zeigen nach den vorangegangenen Uber-
legungen in erster Niherung proportionales Verhalten. Bei detaillierteren Unter-
suchungen sind die Verzdgerungen, die durch das endliche Volumen der Membran-
kammern und der oft erheblichen Linge der Druckzuleitungen sowie durch die Masse
der zu bewegenden Teile verursacht werden, zu beriicksichtigen.

Elektrische Stellantriebe

Beim elektrischen Stellantrieb erfolgt die Erzeugung der mechanischen Bewegung
zur Betdtigung des Stellgliedes mit Hilfe von elektrischer Hilfsenergie. Elektrische
Regeleinrichtungen ohne bewegliche Stellglieder zur Steuerung elektrischer Strome
verwenden die Funktionsprinzipien der elektrischen Bauelemente, die auch fiir den
Aufbau von elektrischen Leistungsverstirkern zum FEinsatz kommen (s. Ab-
schnitt 6.2.4.).

Elektrische Stellantriebe bestehen aus geeigneten Elektromotoren, die wegen ihrer
hohen Umdrehungszahl durchweg mit Getrieben versehen werden miissen. Die fiir
diesen Zweck einzusetzenden Elektromotore miissen bestimmten Anforderungen
geniigen:

— hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer, verbunden mit geringem Wartungsauf-
wand auch unter ungiinstigen Einsatzbedingungen

— kleine Zeitkonstanten

— groBes Verhiltnis Drehmoment zu Trégheitsmoment, um giinstiges Anlaufverhal-
ten zu sichern

— Uberlastbarkeit, vor allem bei Stillstand unter voller Betriebsspannung (End-
lagen)

— gute Steuerbarkeit der Umdrehungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Ein-
gangsspannung sowie Umkehr der Drehrichtung.

Diese Anforderungen werden nur von speziellen Motortypen erfiillt. Bei kontinuier-
lich steuerbaren elektrischen Stellmotoren hat der Zusammenhang zwischen Stell-
groBe yr (Steuerspannung) und Ausgangsgrofle y (Drehwinkel, Hub) integrales Ver-
halten. Die fiir die Umsetzung der Drehbewegung in einen Hub bzw. Winkel einzu-
setzenden Getriebe sollten eine geringe Lose besitzen (Tendenz zur Instabilitédt) und
sollten selbsthemmend sein. Letzteres verhindert Riickwirkungen des Stellstromes
auf die Ventilstellung. Bei Ausfall der Hilfsenergie wird das Stellglied dadurch
gleichzeitig in der momentanen Lage blockiert.

Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt dargestellte »konventionelle« Geridtetechnik hat sich in
Jahrzehnten mit der Entwicklung der Verfahrenstechnik herausgebildet. Mit der
Moglichkeit des breiten Einsatzes mikroelektronischer Baugruppen, die sich jetzt
abzeichnet, wird eine Ergénzung oder eine Umwilzung in der Geratetechnik der
Regeleinrichtungen zu erwarten sein. Die Stelleinrichtungen werden keiner gréoBeren
Verdnderung unterworfen sein.
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7. Stabilitat und Dimensionierung des Regelkreises

7.1. Stabilitat und Giite der Regelung

Eine Regelung wird vorgenommen, um die Auswirkungen irgendwelcher Storgréfen
z; zu beseitigen oder stark zu vermindern (Storverhalten), bzw. um geforderte Ver-
anderungen der RegelgroBe z, vorgegeben durch Verénderungen der Fiihrungsgrsfe
w, vollig oder ndherungsweise zu bewirken (Fiithrungsverhalten, s. Abschn. 3.). Durch
Angaben iiber die Regelgiite schdtzt man ein, in welchem Mafe die Regelung die
gestellten Anforderungen erfiillt.

Bewirkt jedoch die Tatigkeit des Regelkreises, dal die Regelabweichung xy zeitlich
zunimmt und bei linearen Systemen sogar gegen unendlich geht, so ist der Regel-
kreis fiir die gestellte Aufgabe vollig ungeeignet, da er instabil ist. Konvergiert bei
linearen Systemen die Regelabweichung «y zu endlichen Werten, so ist der Regel-
kreis stabil. Dabei kann der Regelkreis in bezug auf die Regelgiite durchaus unbe-
friedigend arbeiten.

Stabilitit des Regelvorganges ist eine notwendige Forderung.
Regelgiite ist eine hinreichende Forderung, sie schlieBt die Stabilitét ein.

Die Begriffe Stabilitdt und Gute der Regelung werden in diesem Abschnitt definiert
bzw. schirfer gefat. Untersuchungen zur Stabilitdt und zur Gite der Regelung
werden sich anschlieBen.

Lijarunow hat fiir die Bewegung allgemeiner Systeme eine Definition der Stabilitat
gegeben, die hier vereinfacht fiir den Regelkreis gebracht wird:

Der Beharrungszustand eines Regelkreises werde zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch die
Einwirkung einer impulsférmigen Storgrofle 2, gestort, dann sich selbst iiberlas-
sen. Die Bewegung heiflt stabil, falls es fiir jede positive Zahl ¢, wie klein sie auch
sei, eine positive Zahl 5(¢) gibt, so daBl fiir¢ > ¢, > O und (20| < g auch |zy(t)] < e
ist, das heiBit, um die Verdnderung der Regelabweichung |zy(¢)| kleiner als ¢ zu
halten, ist es nur notwendig, da die Stérung |z,| innerhalb der Schranke » bleibt.

Diese Definition der Stabilitét einer Bewegung gestattet auch fiir allgemeine Sy-
steme durch die sogenannte direkte LyapuNowsche Methode (Konstruktion von
LiapuNow-Funktionen) Aussagen iiber das Stabilitdtsverhalten zu treffen. Fiir
lineare Systeme oder Systeme, die durch Reihenentwicklung der Gleichung und Ab-
bruch der Reihe nach dem linearen Glied (Gleichung erster Naherung) linearisiert
worden sind, hat LyApuNow folgende zwei grundlegende Sitze bewiesen:

1. Sind die Realteile aller Wurzeln der charakteristischen Gleichung negativ,
dann ist — unabhéngig von den Entwicklungsgliedern héherer Ordnung — die
Bewegung stabil.

2. Hat auch nur eine Wurzel der charakteristischen Gleichung einen positiven
Realteil, dann ist das System — unabhéngig von den Entwicklungsgliedern
hoherer Ordnung — instabil.
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Uber die Stabilitit der Bewegung linearisierter Systeme kann keine Aussage ge-
troffen werden, wenn die Wurzeln der charakteristischen Gleichung sowohl negative
Realteile als auch Realteile gleich null haben.

Zur Erlduterung dienen die folgenden Bemerkungen iiber ein lineares System. Die
charakteristische Gleichung des Systems laute:

an pn + Ap-1 pn-l _|_. + ap + Ao = 0 ag reell. (7-1)

Es gibt n Loésungen (Wurzeln) der charakteristischen Gleichung, die voneinander
verschieden, teilweise oder alle gleich sind, die reell oder komplex sind.

Fall A:

Es sei p; eine reelle Losung. So enthilt die homogene Lésung x(t) der Differential-
gleichung einen Summanden:

z() = - + Cyepjt + ... C; reell. (7.2)

x(t) divergiert gegen unendlich, wenn p; positiv ist (Instabilitét). Wenn auch nur ein
Summand gegen unendlich geht, wenn also auch nur eine reelle Wurzel positiv ist,
liegt eine instabile Bewegung vor. Da die Funktion z(¢) in diesem Fall von einem
Zeitpunkt ab monoton wichst, spricht man von monotoner Instabilitit. Es folgt
ferner, daB fiir die Stabilitét notwendig und hinreichend ist, da alle Summanden
konvergieren, daf alle reellen Wurzeln negativ sind (Bild 7.1).

-P:t
e

instabil P; >0

Stabilitatsgrenze

Pi=0
stabil

Bild 7.1. Stabilitit und Instabilitit bei einer reellen Wurzel

Fall B:

Es sei pj = 6 + jo eine komplexe Losung der charakteristischen Gleichung. Da die
Koeffizienten a; der charakteristischen Gleichung als reell vorausgesetzt worden
sind, existiert neben der Lésung pj auch die Losung px = é — jw. Die Funktion z(t)
enthilt folgende zwei Summanden:

z(t) = -+ + Cjepst + Oy errt 4 --. Cj, Cx komplex. (7.3)
Die Umformung der Gleichung 7.3 ergibt:
2(t) = - 4+ C e sin (wt + @) + --- O, ¢ reell. (7.4)

Wenn § > 0, d. h., wenn die komplexen Wurzeln p; und pg einen positiven Realteil
haben, divergiert z(f) oszillatorisch gegen unendlich (oszillatorische Instabilitit).
Fiir die Stabilitét ist es notwendig und hinreichend, daB alle komplexen Wurzeln der
charakteristischen Gleichung einen negativen Realteil haben (Bild 7.2). .

Die Stabilitdtsuntersuchungen eines linearen oder linearisierten Systems sind damit
auf das Problem zuriickgefiihrt worden: Berechnung aller Wurzeln einer algebrai-
schen Gleichung n-ten Grades. Je nach dem Grad n der charakteristischen Gleichung
ist das Problem mit mehr oder weniger Rechenaufwand l6sbar. Bei Anwendung der
entwickelten Rechenmethoden, auch der Einsatz elektronischer Datenverarbei-
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tungsanlagen ist méglich und erforderlich, erhélt man die n Wurzeln der charakteri-
stischen Gleichung, das heiBt die Lage der Wurzeln in der komplexen p-Ebene
(Bild 7.3).

Durch viel Rechenaufwand kann die genaue Lage der Wurzeln ermittelt werden,
wihrend nur die Frage zu beantworten ist, ob alle Wurzeln in der linken p-Halb-
ebene liegen. Methoden, die die letzte Frage nur mit ja oder nein beantworten, wer-
den unter dem Begriff Stabilitdtskriterium zusammengefaQt.

Jw p Jw p Jw P
X X X
% —X% X%
d d d
X ¥ X
a) b) c)

Bild 7.3. Lage der Wurzeln in der komplexen p-Ebene

a) stabiles System
b) System auf der Stabilititsgrenze
¢) instabiles System

Stabilititsbedingung: Die Realteile aller Wurzeln der charakteristischen Gleichung
miissen negativ sein, das heiflit, alle Wurzeln miissen in der linken p-Halbebene
liegen.

Stabilitdtskriterium: Es beantwortet die Frage, ob die Stabilitdtsbedingung erfiillt
ist, mit ja oder nein.

Bei den Stabilitdtsuntersuchungen ist davon auszugehen, dal Struktur und Para-
meter der Regelstrecke zunéchst als gegeben anzusehen sind. Das schlieBt allerdings
nicht aus, daBl der Regelungstechniker zur Verbesserung der dynamischen Eigen-
schaften des Regelkreises Vorschlidge zur Verinderung der Eigenschaften der Regel-
strecke erarbeitet, die bei der Weiterentwicklung der Anlage und der ProzeBfiihrung
beriicksichtigt werden sollten. Zur Sicherung der Stabilitdt der Regelung sind die
Parameter des ausgewdhlten Reglers (z. B. Verstdrkung, Nachstellzeit und Vorhalt-
zeit des PID-Reglers) geeignet einzustellen.

140



Die Losung der Regelungsaufgabe verlangt jedoch mehr als nur die Stabilitdt der
Regelung. Verdnderungen der Eigenschaften der Regelstrecke treten in verfahrens-
technischen Anlagen hiufig auf. Sie werden zum Beispiel durch unbeabsichtigte
Anderungen der Wirmeiibertragung und der Massestrdme, durch beabsichtigte
Anderung der ProzeBfiihrung (Arbeitspunkt der Anlage) hervorgerufen. Da sich
jedoch diese Veridnderungen auf die Stabilitdtsgrenze auswirken, mufl das System
eine gewisse Stabilititsreserve |[d|min erhalten. Darunter ist zu verstehen, daf3 die
Wurzeln der charakteristischen Gleichung in der komplexen p-Ebene mindestens
einen Abstand von der imagindren Achse haben, der groBer als der vorgegebene
Abstand | 6| min ist.

Die Stabilitétsreserve ist so groB zu wihlen, daf bei den zu erwartenden Verédnderun-
gen der Regelstrecke die Regelung sicher stabil bleibt. Die Einstellung des Reglers
ist entsprechend zu wihlen. Mit zusétzlichen Forderungen an das Verhalten der
Regelung werden die Einstellbereiche der Reglerparameter weiter eingeschrinkt.
Diese notwendigen, iiber die Stabilitdt des Regelkreises hinausgehenden Anforde-
rungen an die Regelung sind moglichst objektiv zu formulieren. Nur subjektiv be-
dingte Auffassungen von einem giinstigen Regelvorgang gefihrden einerseits die
Losung der technischen Regelungsaufgabe, andererseits erhéhen sie durch iiber-
triebene, nicht gerechtfertigte Anforderungen den Aufwand und damit die Kosten,
ohne daB ein entsprechender Gewinn zu erwarten ist. Derartige Forderungen sind in
der Verfahrenstechnik der chemischen Industrie nicht selten anzutreffen, zum Teil
bedingt durch falsche Vorstellungen vom realen ProzeBablauf und von den vorlie-
genden Mefifehlern.

Objektiv begriindete Anforderungen an die Giite der Regelung ergeben sich aus der
Aufgabenstellung und aus den auftretenden StérgroBen:

1. Bei der Festlegung der Regelungsaufgabe ist zu beachten, dall die betrachtete
Regelstrecke meist Teil einer gr6Beren Anlage ist (oft Teil einer kontinuierlich arbei-
tenden ProduktionsstraBe). Dann ist es zum Beispiel unnétig, schnelle Anderungen
des Durchflusses durch eine Regelung zu beseitigen, da dies im nachgeschalteten Be-
hélter (Speicher) ohne zusétzlichen Aufwand weitgehend erfolgt.

2. Erst das Auftreten von StorgroBen erfordert eine Regelung. Eigenschaften der
Regelung und auch des technischen Aufwandes fir eine Regelung ergeben sich aus
den Angriffspunkten und dem zeitlichen Verlauf der StorgroBen. Es ist deshalb
zweckméBig, sich im ausreichenden Mafl der Analyse der Stérgréofen in der produ-
zierenden Anlage zuzuwenden oder schon wéhrend der Projektierung eine Prognose
iiber die zu erwartenden Storgrofen aufzustellen. Fiir die Auswahl und die Einstel-
lung des Reglers beriicksichtigt man dann die StérgroBe, deren Angriffspunkt und
zeitlicher Verlauf typisch oder fiir die Regelung ungiinstig sind.

Die Forderungen an die Regelgiite werden bei verfahrenstechnischen Anlagen in ein-
fachen Fillen meist im Zeitbereich, weniger im Frequenzbereich beschrieben. Er-
innert sei an die folgenden GréBen (s. Abschn. 3.3.), deren Werte fiir den Ubergangs-
proze8l und fiir den neuen Beharrungszustand Festlegungen treffen:

zwp Dbleibende Regelabweichung
Zywmax Mmaximale Regelabweichung
xwg Uberschwingweite

Tan Anregelzeit

Taus Ausregelzeit

D Démpfungsgrad.

Im Bestreben, aus diesen GroBen eine einzige Grofle als GiitemaB fiir die Regelung zu
schaffen, entstanden die verschiedenen Integralkriterien. Nach einer sprungférmigen
Anderung der Storgré8e wird die Regelabweichung gemessen. Man sagt, eine Regelung
ist dann optimal, wenn ein dem Kriterium entsprechendes Integral einen Minimal-
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wert annimmt. Die obere Integrationsgrenze ist dabei theoretisch unendlich, prak-
tisch wird die Integration durch Beendigung des Regelvorganges (Ausregelzeit) ab-
geschlossen. Die einzelnen Integralkriterien werden in den Bildern 7.4a) bis c) unter
der Annahme dargestellt, daB die bleibende Regelabweichung null ist.

Lineare Regelfliche: Jxw dt — Min (7.5)

Bei der Anwendung dieses Integralkriteriums »lineare Regelfliche« ergeben sich
Nachteile, da die Flachen ober- und unterhalb der Zeitachse vorzeichenbehaftet
integriert werden. Ein kleiner Wert des Integrals ld8t sowohl auf einen giinstigen
Regelvorgang schliefen (kleine Regelabweichung), als auch auf einen wenig ge-
dampften Regelvorgang (Flidchen ober- und unterhalb der Zeitachse sind fast gleich).
Durch zusitzliche Angaben iiber den Déampfungsgrad des Regelkreises (z. B.
D = 0,3 oder D = 0,5) ergeben sich in der Rechnung giinstige Reglereinstellungen.

Absolute Regelfliche: Jlzw| dt — Min (7.6)

Die bei der Verwendung der linearen Regelfliche auftretenden Nachteile werden
vermieden, die Vorgabe zusétzlicher Kennwerte ist damit nicht notwendig. Bei Be-
rechnungen treten durch die Betragsbildung einige Schwierigkeiten auf.
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Quadratische Regelfliche: [x,? d¢ — Min (7.7)

Durch die Quadrierung werden groBe Werte der Regelabweichung stark bewertet,
kleine Werte dagegen gering. Diese Wertung ist oft wiinschenswert und fiihrt zu

gunstigen Regelvorgéngen.
ITAE — Kriterium: Jtlzw| dt — Min (7.8)

Der Betrag der Regelabweichung wird beim ITAE — Kriterium (ITAE: integral of
time multiplied absolute-value of error) mit der Zeit multipliziert, lang anhaltende
Regelabweichungen werden daher sehr kritisch beurteilt.

Wenn die genannten Integralkriterien als Giitemal fiir den Regelvorgang angewen-
det werden, ist stets zu priifen, ob das Ergebnis auch den vorliegenden Bedingungen
entspricht. DaB das gewihlte Integral einen Minimalwert annimmt, bedeutet nur
eine »Optimierung« aus enger regelungstechnischer Sicht. Der Integrand enthilt die
GroBen Regelabweichung und Zeit. Es wird also nicht nach technisch-6konomischen
Gesichtspunkten ein optimaler Ubergangsvorgang angestrebt.

Die Forderung nach Angabe einer Reglereinstellung, die Stabilitdt und séeren giinsti-
gen Regelvorgang gewilhrleistet, setzt ausreichende Kenntnisse itber die Regel-
strecke allein oder iiber den aufgeschnittenen oder geschlossenen Regelkreis varaus.
Die folgenden Abschnitte sind nach der vorliegenden Kenntnis iiber die ‘Reg‘lstredée
oder iiber den Regelkreis angeordnet. Jeder Abschnitt umfalit S},abilitét‘shriterien
und Hinweise zur Erzielung giinstiger Regelvorgéinge.

7.2 Untersuchungen am geschlossenen Regelkreis

Die Struktur des Regelkreises, die statischen und dynamischen Eigenschaften der
linearen oder linearisierten Regelstrecke seien durch Differentialgleichungen oder
Ubertragungsfunktionen gegeben, Typ und Einstellwerte des Reglers seien gewdhlt,
dann 148t sich das Verhalten des geschlossenen Regelkreises fiir Stor- und Fiihrungs-
verhalten durch Differentialgleichungen im Zeitbereich oder entsprechende Uber-
tragungsfunktionen im Bildbereich beschreiben. Zwei Fragen ergeben sich bei der
Stabilitdtsbetrachtung:

1. Ist der Regelkreis bei den gewéhlten Einstellwerten des Reglers stabil ?
2. Welche Werte nehmen die Reglerparameter auf der Stabilitédtsgrenze an ?

Die zweite Frage gibt einen Einblick in die Wirkung der Proportional-, Integral- und
Differentialanteile des Reglers in bezug auf die Stabilitit.

Stabiler Regelvorgang

Die Koeffizienten der charakteristischen Gleichung der Differentialgleichung des
geschlossenen Regelkreises (s. Gl. 7.1) entscheiden iiber die Stabilitéit. Die charak-
teristische Gleichung ist identisch mit dem gleich null gesetzten Nenner einer
beliebigen Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises:

1 4 Gs(p) Gr(p) = 0. (7.9)

Nach den vorhergehenden Ausfithrungen liegt die Stabilititsgrenze des Regelkreises
vor, wenn mit einer Ausnahme alle anderen Losungen der charakteristischen Glei-
chung negative Realteile haben, und diese Ausnahme lautet

» = 0 (s. Bild 7.1), ein Pol liegt im Koordinatenursprungspunkt der komplexen
p-Ebene,
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oder

p = + jo (s. Bild 7.2), ein Polpaar liegt auf der imaginéren Achse der komplexen
p-Ebene (s. Bild 7.3 b).

Der erste Fall bedingt a, = 0. Fiir den zweiten Fall erhdlt man, indem man in der
charakteristischen Gleichung p = jw setzt, Beziehungen zwischen den Koeffizienten
ai, die auf der Stabilititsgrenze gelten. Fiir den stabilen Vorgang gilt p = § + jo
mit é < 0. Die Beziehungen zwischen den Koeffizienten a; werden damit zu Unglei-
chungen. Diese Ungleichungen wurden um das Jahr 1895 von ROUTH in Form eines
Rechenschemas und von HURWITZ in Form von Determinanten angegeben.

Stabilitatskriterium von RouTH

Fur die Stabilitdt ist notwendig und hinreichend:

1. Alle Koeffizienten der charakteristischen Gleichung sind gréer null (a; > 0).

2. Alle Elemente in der ersten Spalte des folgenden Rechenschemas sind gréfer
null (@, @n_1, 31, C41,**", Ca1, > 0).

an Ap—2 An—4

ap-1 Qap-3 An-5

C31 C32 €33 (7.10)
C41 C42 C43

C51 C52 C53

mit

€31 = Qp-1Ap-2 — Qp Ap—3, C32 = Qp—1 Ap—4 — Qg Ap-5, C33 = Qp—] Gp—g — Gp Ap—7,°*"
C41 — €31 Ap-3 — Ap-1 C32, C42 =— €31 Qp-—-5 — Qp-—1 €33, C43 = C31 Qp-7 — Qp-1 C34.
C51 = C41 €32 — C31 C42, C52 = C41 €33 — €31 C43, C53 = C41 €34 — €31 C44,

usw.

Im Schema (Gl. 7.10) enthalten die ersten zwei Zeilen die Koeffizienten der charak-
teristischen Gleichung. Alle ¢y mit ¥ << 0 sind identisch null und werden nicht notiert.
In der zweiten Zeile kann rechts eine Null erginzt werden. Das Bildungsgesetz der
cij ist leicht zu erkennen. Zur Vereinfachung der Berechnung kénnen alle Elemente
einer Zeile mit einer beliebigen positiven Zahl multipliziert werden.

Fir die Stabilitédtsgrenze (Grenze zur oszillatorischen Instabilitédt) gilt: ¢z = O.

Die Verwendung des Stabilitdtskriteriums von RouTH empfiehlt sich, wenn die
Koeffizienten zahlenméBig gegeben sind.

Stabilitdtskriterium von HurwiTz
Fiir die Stabilitédt ist notwendig und hinreichend:

1. Alle Koeffizienten der charakteristischen Gleichung sind gréo8er null (a; > 0).

2. Alle Determinanten nach folgendem Schema sind gréfer null
(Dls D29 D3 vy Dn—l > O)‘

An—1 | an 0

an-3 Qanp-2 An-1

(7.11)

Apn-5 0aAp—-4 Qp-3
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an-—l an 0

an-1 0On
s D3 = ap-3 QAanp-2 QAap-—-1 usw.

Also Dj; = ap-1, D2 =

An-3 Qan-2
Ap-5 Qan-4 Qn-3

Bei der Aufstellung des (n—1)-reihigen Schemas (Gl. 7.11) beginnt man vorteilhaf-

terweise mit der Hauptdiagonale und erginzt die einzelnen Zeilen. Aus diesem

Schema werden die n—1 Determinanten abgeleitet.

Fiir die Stabilitidtsgrenze (Grenze zur oszillatorischen Instabilitét) gilt: Dy = 0.

B Regelstrecke und Regler mit gewéhlter Einstellung ergeben die folgende charak-
teristische Gleichung. Ist die Regelung stabil ?

p*4+2p3 +-65p2+4p+1=0 (7.12)
Lésung:
1. Alle a; > 0 ist erfiillt.
2. RouTH Hurwirz
5 1 2 l 1 0 Dy =2

2 4 0 4 5 2 Dy = 6

6 2 0 0 1 4 D3 = 20
20 O 0

Der Regelkreis ist stabil.

B Die Struktur des Regelkreises und die Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke
und des Reglers sind gegeben. Die Stabilitdatsgrenze ist als Funktion der Para-
meter des Regelkreises darzustellen (Stabilitdtsgrenze im Beiwertefeld)!

1 4+ GsGr = 0 (charakteristische Gleichung) mit (7.13)
el Ks d Gr =K (1 4o )
= —  un = —
T (14 Tp) TR Tnp
Losung:

Die charakteristische Gleichung lautet:
T2Tnp® + 2TTNp?2 + (1 + Ko) Tnp + Ko =0 (7.14)
mit KsKr = K, (Kreisverstirkung).

K, > 0, da im Regelkreis eine Gegenkopplung gefordert wird.
T, Tnx > 0, da die Zeitkonstanten positiv sind.

Das HurwiIrz-Kriterium fordert fiir die Stabilitéat:

1. a,, a1, az und ag > 0 — erfiillt (s. Gl. 7.14)

2. 2TTy | T2Tw Dy =2TTxN>0 (7.15)
K, (1+ Ko) Tn| De=2TTy2(1 + K,) — T?TyK,> 0 (7.16)
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Aus der Ungleichung (7.16) folgt, da8 fiir die Stabilitit stets erfiillt sein muB:

T
- —. (7.17)
Ty <% TK,
Der Regelkreis ist fiir 7/ Tn < 2 bei beliebiger Kreisverstérkung K, stabil. Fir
T/Tx > 2 1aBt sich die Stabilitét durch Verringerung der Kreisverstiarkung stets
erreichen (s. Bild 7.5).

5

4

3

2 ______________________

1 Stabil
s v oottt b 2008 LLLLLLLLLLLLLLLLL Bild 7.5. Stabilititsgrenze im Beiwertefeld
0 1 2 3 4 K,

B Ist ein Regelkreis mit I7T';-Strecke und I-Regler stabil ?

L3sung:
Kus
P Kk
Gs = ————; Gr = — 7.18
ST 14+ Tp R=p (7.18)
charakteristische Gleichung: Tp% 4 p2 + K;sKir = 0 (7.19)

Unabhéngig von den Werten der Parameter der Regelstrecke und der gewéhlten
Einstellung des I-Reglers ist der Regelkreis wegen @; = 0 immer instabil (struk-
turinstabil). Auch wenn die Verzigerung der Regelstrecke von beliebig hoher
Ordnung ist, bleibt a; = 0 und die Aussage »instabil« erhalten.

Strukturstabilitit und Strukturinstabilitit

Man bezeichnet Regelkreise, die bei beliebiger Wahl der Werte ihrer Parameter (kein
Vorzeichenwechsel!)

stabil sind, als strukturstabil
instabil sind, als strukturinstabil.
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Stabilititsuntersuchungen linearer Systeme bereiten bei Verwendung der Stabilitéts-
kriterien keine groBeren Schwierigkeiten. Die Betrachtungen sind nun zu ergénzen,
da in der Praxis nicht nur ein stabiler Regelvorgang, sondern ein gemi8 Aufgaben-
stellung giinstiger Regelvorgang gefordert wird. Ausgehend von der Stabilitat§-
bedingung und den Stabilitétskriterien soll nun versucht werden, Verstindnis fiir die
Problematik und Einblick in Methoden zu geben, die zum giinstig dimensionierten
Regelkreis fiihren.

Giinstiger Regelvorgang

Wihrend die Stabilitit allein durch die Pole der Ubertragungsfunktion bestimmt
wird, haben Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion fiir Stor- oder Fithrungs-
verhalten EinfluB auf die Giite des Regelvorganges. Die folgende Ubertragungs-
funktion (Gl. 7.20) und ihre Sprungantwort (Gl. 7.21) dienen als Beispiel, die additive
Uberlagerung von Teilvorgéngen und den EinfluB von Polen und Nullstellen auf die
Teilvorginge und den Gesamtvorgang zu erkennen.

K (1 + Tpp)

G(p) = 7.20
(P) =T F Tup) (1 + Tep) (7.20)
TD — T1 TD - T2
—_— " e o / T1 _— — -t TI
zq(t) = Koo |1 + Ty — T, et/ T — T, et/ ] (7.21)

Allgemein ergeben sich folgende Bemerkungen:

1. Ein reeller Pol bestimmt das Abklingen des aperiodischen Teilvorganges, z. B.
e~ /Ty, ein konjugiert komplexes Polpaar Frequenz und Ddmpfung.

2. Pole und Nullstellen werten den Teilvorgang durch Festlegung des Koeffizienten
vor der e-Funktion (s. Gl. 7.21).

3. Dicht benachbarte Pole und Nullstellen heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig
auf (in Gl. 7.21 wird bei 7'p =~ T3 der letzte Summand null, ein Kiirzen in
Gl. 7.20 ist moglich).

4. Zu wichtigen Teilvorgéingen gehoren Pole nahe der imagindren Achse. Der Ein-
flu dieser Pole dominiert, wenn die iibtigen Pole mindestens den dreifachen
Abstand von der Achse haben. Giinstige Regelvorgénge bedingen ein dominieren-
des Polpaar.

Forderungen an die Regelgiite beschridnken die Lage des dominierenden Polpaares
p1/p2 in der linken Halbebene (s. Bild 7.6):

a) Eine nicht zu groBe Ausregelzeit verlangt eine bestimmte Stabilitdtsreserve
| 6|min. Daraus folgt: |d] > |d|min. Die achsenparallele Gerade 1 legt die Gebiets-
einschrinkung fest.

b) Eine zulédssige maximale Uberschwingweite legt den minimalen Dampfungsgrad
Dmpin fest. Daraus folgt: 1 > D > Dpin. Die Gebietseinschrankung erfolgt durch
die Strahlen 2 und 3.

¢) Die gewiinschte, nicht zu geringe Geschwindigkeit des Regelvorganges fordert
eine Frequenz des geddmpften Systems w > wmin. Die Gebietseinschrinkung
ergibt sich durch die achsenparallelen Geraden 4 und 5.

Mit Verdnderung der Einstellwerte des Reglers dndert sich die Lage der Pole und
Nullstellen. Der Entwurf von Regelkreisen durch die Festlegung der Pol-Nullstellen-
Verteilung ist méglich, wenn auch schwierig. Die Methode wird nur in Ausnahme-
fdllen angewendet.
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Einstellregel nach ZiecLER und N1cHOLS

Experimentelle Untersuchungen am geschlossenen Regelkreis fithren bei einfachen
Regelungsaufgaben zu giinstigen Lésungen.

Die Einstellregel nach ZrecLER und N1cHOLS lautet:

1. Den im geschlossenen Regelkreis vorhandenen Regler schaltet man zum P-
Regler um, z. B. wird ein PID-Regler niéherungsweise durch 7Ty — oo,

Ty — 0 zum P-Regler.

2. Die Verstiarkung K dieses P-Reglers wird sehr langsam vergréBert, bis der
Regelkreis mit K ririt die Stabilitétsgrenze erreicht. Die Stabilitétsgrenze ist
an Schwingungen konstanter Amplitude der Regelgroe erkennbar, wobei alle
Ubertragungsglieder im linearen Bereich arbeiten miissen.

3. Von diesen Schwingungen bestimmt man die Schwingungsdauer T'krit.
4. Fiir einen Dampfungsgrad D = 0,26 werden folgende Einstellwerte empfohlen:

Regler K r/K Rxrit TN/Txrit Ty/Txrit
P 0,5 — —
PI 0,45 0,85 -
PID 0,6 0,56 0,12
7.3. Untersuchungen im Zeitbereich am offenen Regelkreis

Neben den experimentellen Untersuchungen am geschlossenen Regelkreis wird auch
der offene (aufgeschnittene) Regelkreis (s. Bild 7.7) fiir die Stabilitédtspriifung und
die Dimensionierung herangezogen.
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Xe Xag _ Bild 7.7. Offener Regelkreis

Stabiler Regelvorgang

Aus der experimentell bestimmten Sprungantwort des offenen Regelkreises kann
man auf die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises schlieBen. Nach den Stabilitéts-
kriterien von KUPFMULLER (1928) wird zunichst die Sprungantwort des offenen
Regelkreises vereinfacht, indem man ihren wirklichen Verlauf durch einen angendéher-

ten ersetzt mittels

— asymptotischer Geraden oder Tangenten
— einer Totzeit oder einer Totzeit und einer Zeitkonstanten statt der Verzdégerung
héherer Ordnung.

Tabelle 7.1. Stabilitiatskriterien nach KUPFMULLER

verhalten des offenen Regelkreises Stabilitiatsgrenze des
geschlossenen Regelkreises

Vereinfachte angeniherte Kreis- Schwingungs-
Sprungantwort Ubertragungsfunktion verstiarkung dauer Tyrit
Kyrit
X
a
Kxg
K e Tw 1 2T
7; t
Kxg Tq
- — K N
Typ %E.ﬂ_'_l 2Tgfl}1‘Tg>>T1
1 + Thp 2 T: 4 Tefur Ty € T
A
Kxo
_______ —
K e Tyuyp — e (Tag+Te)p| =~ ﬂz + 1 2T, + T
Top Ty e
u | Ta
Ky 1
— e~ T Kr = —
Kexo ? 1= 3T, 4T
k
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Die Stabilititskriterien von KPFMULLER (s. Tab. 7.1), Ergebnisse exakter Rech-
nungen, geben Auskunft, ob der Verlauf der angenéherten Sprungantwort auf einen
stabilen geschlossenen Kreis schlieBen 1a8t. Durch die Vereinfachung der Sprung-
antwort ergeben sich Fehler bei der Einschitzung der Stabilitétsgrenze, wie es das
Beispiel »Herleitung eines Kriteriums und Vergleich mit Wurzelberechnungen des
nichtvereinfachten Regelkreises« zeigt:

Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

ohne Vereinfachung mit Vereinfachung

K
Tp (1 + Tp)?

K
G(p) = — Gs(p)Gr(p) = Gn(p) = — Tp e Tywmit Ty =3T

(7.22)

charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises
1—G(p)=0
T4pt + 3T3p% + 3T2p2 + Tp + K =0

1 — Gua(p) =0 (7.23)
Tp + Ke Tew =0 (7.24)

Stabilitdtsgrenze p = jow

(0T)t — 3j(wT)P — 3(wT)? +joT + K =0 | joT 4+ K(coswT; — jsinwT;) =0
(7.25)

Kiyrit = 0,89; Tyrit = 10,9 T Kyrit = 0,825 Tyrit = 12 T

Nach der exakten Rechnung wire also der geschlossene Regelkreis stabil, wenn
K sprit < 0,89 ist. Aus dem Stabilitdtskriterium von KUpPFMULLER folgt Kyrit << 0,52.
Die durch die Vereinfachung bedingte Abweichung ergibt eine zusétzliche Stabilitéts-
reserve.

Giinstiger Regelvorgang

Bei Kenntnis der Sprungantwort der Regelstrecke lassen sich durch »Faustformeln«
Einstellungen des Reglers angeben, die einen giinstigen Regelvorgang sichern. In
vielen Untersuchungen am Analogrechner sind die Einstellwerte (s. Tab. 7.2 und 7.3)
ermittelt worden. Bei einer Strecke mit Ausgleich werden in die experimentell
ermittelte Sprungantwort, wie im Bild 5.4 b), die Wendetangente eingezeichnet und
Ubertragungsfaktor Kg, Verzugszeit T, und Ausgleichszeit 7', ermittelt.

Tabelle 7.2. Reglereinstellwerte nach einfacher,
dlterer Faustformel

Regler Ks Kpg Twn Ty

P 1,0 T/ T\, — —

PI 0,8 To/ Ty, 3T, —

PD 1,2 T/ Ty, — 0,26 T,
PID 1,2 To/ Ty 2Ty, 042 T,
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Tabelle 7.3. Reglereinstellwerte nach differenzierter Faustformel

Regler Aperiodischer Regelvorgang Regelvorgang mit 209
mit kiirzester Ausregelzeit Uberschwingweite und
kleinster Schwingungs-
dauer
Typ Parameter Fiahrung Storung Fihrung Stérung
P Ks Kgr 0,3 Ta/Ty 0,3 Ta/Ty 0,7 Ty/Ty 0,7 Ta/Ty
PI Ks Kg 0,35 Ta/Ty 0,6 Ta/Ty 0,6 Ta/Tyu 0,7 Ta/Ty
TN 1.2 Ta 4,0 Tu 1,0 Ta 2,3 Tu
PID Ks Kgr 0,6 Ty/Ty 0,95 Ta/Ty 0,95 Ty/Ty 1,2 Tg/Ty
Tn 1,0 T, 2,4 Ty 1,36 Ty 2,0 Ty
Tv 0,6 Ty 0,42 Ty 0,47 Ty 0,42 Ty

Im Abschnitt 5.4. wurde eine verfahrenstechnische Regelstrecke (Cyclohexanol-
dehydrierung, s. Bild 6.10) analysiert. Die experimentell ermittelte Sprung-
antwort der Strecke des Regelkreises TRC 4 ist im Bild 5.11 gegeben. Diese
Sprungantwort soll jetzt dazu verwendet werden, den Regelkreis TRC 4 mit
einer PI-Regeleinrichtung zu dimensionieren.

Angewandt wird die Einstellung des Reglers nach den Faustformeln in Tabelle 7.2
und 7.3 (Storverhalten fiir aperiodischen Regelvorgang und fiir Regelvorgang mit
209, Uberschwingweite). Die Ermittlung von Ty = 1808 und T, = 10308

zeigt Bild 7.8, wihrend Kg=1,2 im Abschnitt 5.4. bestimmt wurde.

dm3/s

x(t)
7rFF-—————————— e —

10 ‘

O
T

L 1 1 1
ofr,| 1 1000 2000 3000 5 4000
t

Bild 7.8. Ermittlung 7'y, und T, in der Sprungantwort der Regelstrecke

Es ergeben sich folgende Kennwerte fiir die PI-Reglereinstellung:
dm3/s

Fall A (nach Tabelle 7.2): Kr = 3,82 R’

Tn = 540s
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dm?3/s
Fall B (nach Tabelle 7.3) : Kr = 2,86 g T = 720 s

dm3/s
Fall C (nach Tabelle 7.3): Kr = 3,34 K Ty = 414 s

Im Bild 7.9 wurden die Sprungantworten der RegelgréBe fiir das Storverhalten
des Regelkreises TRC 4 nach den drei Fillen der PI-Reglereinstellung gegen-
iibergestellt. Die Faustformeln stellen den Versuch dar, bei geringen Kenntnissen
von den Eigenschaften der Regelstrecke (Ks, Ty, T4) eine erste brauchbare Ein-
stellung des Reglers anzugeben. Fiir das betrachtete Beispiel ergibt sich der
giinstigste Regelvorgang bei Einstellung des PI-Reglers nach Fall B.

x(t)
12

10

Bild 7.9. Sprungantworten der RegelgroBe fiir den nach Faustformeln dimensionierten Regelkreis mit
PI-Regler

Fall A Fall B Fall C

7.A. Untersuchungen im Frequenzbereich am offenen Regelkreis

In einigen technischen Disziplinen, besonders in der Elektrotechnik und teilweise im
Maschinenbau, werden dynamische Untersuchungen vorwiegend im Frequenz-
bereich vorgenommen. Es ergibt sich damit die Frage, ob es éhnliche Methoden im
Frequenzbereich zur Stabilitdtsuntersuchung und Dimensionierung des Regelkreises
gibt, wie sie im Abschnitt 7.3. fiir den Zeitbereich dargestellt wurden. Da der Ver-
fahrenstechniker bei dynamischen Betrachtungen seiner Systeme (Prozesse und
Apparate) tiberwiegend im Zeitbereich denkt und arbeitet, kénnen die Darstellungen
iiber Untersuchungsmethoden im Frequenzbereich hier kurz gefat werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen des offenen Regelkreises im Frequenz-
bereich wird an der Schnittstelle des Regelkreises (s. Bild 7.7) der Eingangsgrofle .
ein sinusformiges Signal aufgeprégt: x, = ¢ 8in wf. Im vorausgesetzten linearen
System veridndert sich damit nach der Einschwingzeit die Ausgangsgréfie x, sinus-
férmig mit gleicher Frequenz, aber Amplitude von Eingangs- und Ausgangsgrofe
koénnen ungleich sein. In der Regel tritt zwischen den Eingangs- und Ausgangs-
schwingungen auch eine Phasenverschiebung ¢ auf: x, = 4, sin (0wt 4+ ¢).
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Der Schwingungsvorgang wird sich beim SchlieBSen des Kreises nicht veréndern, d. h..,
die fremderregte Schwingung wird zur Dauerschwingung im geschlossenen Kre.ls
(Stabilititsgrenze), wenn das Amplitudenverhiltnis im offenen Kreis eins und die

Phasenverschiebung null sind:

:ﬂ = |Gs(jw)Fr(jw)l =1 (7.26)
¢ = arg[— Gs (Jo)Gr(jw)] = 0. (7.27)

Zeichnet man in einer komplexen Ebene die Ortskurve des Frequenzganges des
offenen Regelkreises (in dieser Darstellung ist es iiblich, die Vorzeichenumkelr im
Kreis nicht zu beriicksichtigen), so wird die Stabilitdtsgrenze durch den kritischen
Punkt Pyt mit den folgenden Polarkoordinaten angegeben (Schnittpunkt der Orts-
kurve mit der negativen reellen Achse; s. a. Bild 7.10):

Pyt = [|GsGrl = 15 ¢ = — 7). (7.28)

Gilt fiir den Schnittpunkt mit der negativen reellen Achse |GsGr| > 1, so klingen
die Schwingungen im geschlossenen Kreis auf (Instabilitdt). |GsGr| < 1 weist auf
gedampfte Schwingungen hin (Stabilitdt). Auf NyqQuist (1932) geht das folgende
Stabilititskriterium zuriick, das in dieser sehr einfachen Formulierung in einer Viel-
zahl von Fillen anwendbar ist:

G5 (1@)06g ()
-
s
Ve
/
/ 1
/
/irit /
\
\
\
> Bild 7.10. Stabilitdtskriterium nach NYQUIST
=~ Ortskurven des offenen Regelkreises
1 stabil 3 instabil
2 Stabilititsgrenze
3 2 1

Die Regelung ist stabil, wenn der kritische Punkt links von der Ortskurve des

Frequenzganges des offenen Regelkreises liegt, auf der ein Beobachter nach wach-

senden Frequenzen hin wandert.
In Anlehnung an das Stabilitdtskriterium von NyQUIsT lassen sich auch Hinweise
fur die Dimensionierung des Regelkreises geben. Verstdndlich ist, daBl der Abstand
der Ortskurve des Frequenzganges des offenen Kreises vom kritischen Punkt einen
gewissen Betrag nicht unterschreiten darf. Diese anschauliche Forderung ist in den
beiden Begriffen Amplitudenvorrat (Amplitudenrand) Arq und Phasenvorrat (Pha-
senrand) @rd, definiert an der Ortskurve des Frequenzganges des offenen Regel-
kreises (s. Bild 7.11), festlegbar.-Fiir einen giinstigen Regelvorgang werden empfoh-
len:

Ara ~ 0,5 und 30° < gra < 60°. (7.29)
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65 (jw) Gg (fw)

Bild 7.11. Amplitudenvorrat und Phasenvorrat

Es sind Methoden entwickelt worden, um den Regler entsprechend den Forderungen
einstellen zu kénnen.

Zusammenfassung

Sowohl zur Stabilitdtsuntersuchung als auch zur Dimensionierung des giinstigen
Regelvorganges wurden Methoden angegeben, die sich in den erforderlichen Voraus-
setzungen unterscheiden:

— Kenntnis des mathematischen Modells der Regelstrecke: exakte Berechnung der
Wurzeln der charakteristischen Gleichung des geschlossenen Regelkreises, An-
wendung des Stabilitédtskriteriums von RouTH oder von HURWITZ

— experimentelle Untersuchung am geschlossenen Regelkreis: Reglereinstellung
nach ZIEGLER und NICHOLS

— experimentelle Untersuchung am offenen Regelkreis: Stabilitdtskriterien von
KtpFrMULLER und von NyQuisT, Reglereinstellung nach Néherungsformeln
(Faustformeln).

Die im konkreten Fall erfiillbaren Voraussetzungen (Stadium der Projektierung,
Umstellung der Regelung von Hand auf Automatik) entscheiden iiber die Anwend-
barkeit der verschiedenen Methoden.

154



8. StorgroBenaufschaltung und mehrschleifiger Regelkreis

Die bisherigen Darlegungen bezogen sich auf den einfachen Regelkreis, wie er im
Bild 8.1 dargestellt ist. Er enthélt eine RegelgroBe X (p) ,die mit der Fiihrungsgrofle
W(p) verglichen wird. Aus der Differenz beider Groflen, der Regelabweichung
Xw(p), bildet der Regler auf Grund seiner Ubertragungsfunktion Gg(p) die Stell--
groBendnderung Y (p), welche am Streckeneingang wirksam wird. Man spricht von
einer einschleifigen oder einparametrigen Regelung. Die Stabilitdt und die Gite

X
Y |

W Xy

Bild 8.1. Einfacher Regelkreis

eines einschleifigen Regelkreises sinken mit steigender Verzigerungsordnung der
Regelstrecke (die Ortskurve des Frequenzganges des offenen Regelkreises durchlduft
eine wachsende Anzahl von Quadranten) und insbesondere beim Hinzukommen von
Totzeitanteilen (ochne Anderung des Amplitudenverhéltnisses treten groBere Phasen-
verschiebungen auf) rasch ab. Es entsteht damit das Problem, auch bei derartigen
Regelstrecken die vorgegebenen Forderungen hinsichtlich der Regelgiite zu erfiillen.
Dies kann dadurch erreicht werden, daf3 der Regler zusétzliche Informationen erhélt
(StorgroBenaufschaltung, Regelung mit Hilfsregelgrofe) oder dal weitere Stellmog-
lichkeiten gefunden werden (Regelung mit HilfsstellgroBe). Fiir die Verwendung von
Regelungsstrukturen mit StoérgroBenaufschaltung oder mit Hilfsregelgré6Be sind
bessere Kenntnisse der Eigenschaften der Regelstrecke erforderlich. Im Bild 8.2 ist
das SignalfluBBbild der Regelstrecke so dargestellt, wie es als Grundlage fiir die Reali-
sierung eines Regelkreises mit StorgroBenaufschaltung oder eines Regelkreises mit
HilfsgroBe benotigt wird. Wie iiblich ist das Stellglied im Streckenteil S; mitent-
halten.

7 7 Bild 8.2. Regelstrecke mit mehreren
1 3 StorgroB8en und Hilfsgré8en
Y X X g Hilfsregelgrofie

Y g HilfsstellgroBe

Die Hilfsgrofen dienen der Verbesserung des Regelverhaltens, sind aber meist keine
verfahrenstechnisch besonders interessierenden GréfBen.
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8.1. Regelkreis mit StorgroBenaufschaltung

Ist im Bild 8.2 Zs die dominierende StorgréBe (HauptstérgroBe), dann empfiehlt
sich die »Aufschaltung der StérgroBe« Zz. Dazu wird die StérgroBe Za gemessen,
was voraussetzungsgemiB moglich sein muB, durch ein Steuerglied mit der Ubertra-
gungsfunktion Gs; geeignet umgeformt und mit Vorzeichenwechsel auf das Stell-
glied aufgeschaltet (s. Bild 8.3). Es entsteht eine Regelung (Regelkreis) mit iiber-
lagerter Fiihrungssteuerung (Signalweg iiber Gs¢, Gs1 und Gss).

2z

Bild 8.3. Regelkreis mit StérgroBenaufschaltung

B Temperaturregelung eines dampfbeheizten Warmeiibertragers fiir Wasser

Der Wiarmeiibertrager ist im Bild 8.4 dargestellt. Als dominierende StérgréSe
tritt die zeitlich stark wechselnde Wasserentnahme My auf. Weitere StorgroBen
(Owe: Temperaturéinderungen des zuflieBenden Kaltwassers, #p: Temperatur-
dnderungen des Dampfes, ¥ y: Umgebungstemperaturdnderungen, pp: Ande-
rungen des Dampfdruckes vor dem Ventil) sind demgegeniiber von vergleichs-
weise geringerer Wirkung.

Zur Verbesserung des Regelverhaltens wird der Wasserdurchflul (Hauptstor-
groBe) gemessen und dieses Signal dem Regler (aus geridtetechnischen Griinden
nicht dem Stellglied) zugefiihrt. Bei Anderung des Wasserdurchflusses (Energie-
bedarf) veréndert der Regler sofort den Dampfstrom (Energiezufuhr), ohne erst
eine RegelgroBenéinderung (#we: Wassertemperatur am Ausgang) abzuwarten.
Bild 8.4 b) zeigt das SignalfluBbild des Regelkreises. Im Vergleich zum abstra-
hierten SignalfluBbild der StérgréoBenaufschaltung im Bild 8.3 ist bei diesem
konkreten Beispiel das SignalfluBbild der Regelstrecke von nicht so einfacher
Struktur.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Steuergliedes Ggs¢(p) (s. Bild 8.3)
geht man von der entsprechenden Storiibertragungsfunktion des Regelkreises aus:

Ga(p) = X(p) _ Gs2(1 — Gst Gs1) |
22 Za(p) 1 4+ Gs1 Gs2Gr

(8.1)

Die RegelgroBe X soll von Anderungen der StérgréBe Zs unabhiéingig (invariant)
werden, d. h. die Invarianzbedingung lautet:

Gzz(p) = 0. (8.2)
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Bild 8.4. Temperaturregelung eines dampfbeheizten Warmeiibertragers (StérgrOBenaufschaltung)
a) technologisches Schema b) SignalfluBbild

Aus der Erfiillung der Invarianzbedingung folgt fiir das Steuerglied:

. 1
GsiP) = G (8.3)

Die Forderung (Gl. 8.3) ist mit verniinftigem Aufwand nur dann zu verwirklichen,
wenn der Streckenteil S;1. einen vergleichsweisen geringen Beitrag zum Gesamtver-
zogerungsverhalten der Regelstrecke liefert. Ist die Invarianzbedingung nicht exakt
und auch nicht nédherungsweise erfiillbar, so begniigt man sich hdufig mit der In-
varianz im Beharrungszustand (statische Invarianz):

Gs; = lim
-0

Aus Gleichung (8.1) ist ersichtlich, daBl die Stabilitdt des Regelkreises durch die
StorgréBenaufschaltung nicht verdndert wird (unveridnderter Nenner in den Uber-
tragungsfunktionen des Regelkreises). Fiihrungsverhalten und Stoérverhalten des
Regelkreises fiir die ilibrigen StorgroBen werden durch die StérgréB8enaufschaltung
gleichfalls nicht beeinfluflt.

Die Aufschaltung der HauptstorgroBe Zs ist lediglich als eine zusitzliche Ubertra-
gung von Zg iiber Gs¢, Gs1 und Gs2 auf X anzusehen, die zum Zwecke der Kompen-

o (8.4)
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sation der verfahrenstechnisch bedingten Beeinflussung von Z; iiber Gisz auf X _vor-
genommen wird. Die Betrachtung des Signalflubildes, Bild 8.3, unter diesen

Gesichtspunkten fithrt unmittelbar zur Gleichung (8.3).

8.2. Regelkreis mit HilfsregelgroBe

Zur Erfillung der Giiteforderungen wird bei einer sehr trégen Regelstrecke mit
groBeren StorgroBendnderungen am Streckeneingang, die sich jedoch nicht messen
lassen, eine HilfsregelgroBe Xy verwendet (s. Bild 8.2). Es entsteht ein zweischleifiger
Regelkreis (s. Bild 8.5).

Z, Z, Z3

W, Xy

Bild 8.5. Kaskadenregelung

Der Vorteil dieser mehrschleifigen Regelung besteht darin, dafl durch Hinzunahme
des Hilfsreglers mit der Ubertragungsfunktion Gg; ein relativ schneller Hilfsregel-
kreis aufgebaut wird, wozu ein verzdégerungsarmer Streckenteil S; Voraussetzung
ist. Durch die Téatigkeit des Hilfsregelkreises gelangt der Storeinflull gar nicht erst
durch die gesamte, trige Regelstrecke bis zur Regelgr6B8e, sondern wird bereits
durch den Hilfsregelkreis »ausgeregelt«.

Der Hauptregler mit der Ubertragungsfunktion Ggz verarbeitet die Regelabwei-
chung — Xw (das Minuszeichen ergibt sich, weil wegen der erforderlichen Vorzei-
chenumkehr im #uBeren Regelkreis die Regelgrofie X von der Fiihrungsgrofie W
abgezogen werden mufl) und bildet fiir den inneren Regelkreis die variable Fiihrungs-
groBe W;. Die Gute der Regelung wird auch bei dieser Regelung, der Kaskaden-
regelung, durch die Regelabweichung Xw (nicht Xw1) bestimmt.

B Temperaturregelung eines kontinuierlich durchflossenen Riihrkesselreaktors

Bild 8.6 zeigt einen warmwasserbeheizten Riihrkesselreaktor. Das Wasser wird
in einem dampfbeheizten Wéarmeiibertrager erhitzt. Infolge der zweimaligen
Wirmeiibertragung und des Energietransportes durch die stromenden Medien
Dampf und Wasser édndert sich die Temperatur im Riihrkesselreaktor (Regel-
grole x) nach einer sprunghaften Verstellung des Dampfventils (StellgroBe y)
nur sehr zégernd. Die Ubertragungsfunktion weist mehrere Zeitkonstanten sowie
einen zusétzlichen Totzeitanteil auf. Eine genaue Temperaturstabilisierung mit
einem einfachen Regelkreis ist unter diesen Voraussetzungen nicht méglich. Die
zusétzliche Messung einer Hilfsregelgroe xy, der Temperatur des Wassers,
erlaubt den Aufbau einer Kaskadenregelung. Der gute Wirmeiibergang vom
Dampfrohr zum Wasser infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeit des Damp-
fes fiihrt zu einem schnellen Hilfsregelkreis. Die Kaskadenregelung der Tempe-
ratur erhoht die Regelgiite wesentlich.
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Oampf

Wasser Bild 8.6. Temperaturregelung eines kontinuierlichen

Rithrkesselreaktors (Kaskadenregelung)

Bei der Kaskadenregelung wird die Stabilitit gegeniiber dem einschleifigen Regel-
kreis gedndert. Die charakteristische Gleichung lautet fiir die Kaskadenregelung im
Bild 8.5:

1 + G@s1Gr1 + Gs1Gs2Gr1GRre = 0. (8.5)

Durch die Hinzunahme der inneren Schleife wird die Stabilitdt verbessert. Der so
gewonnene zusitzliche Abstand zur Stabilitdtsgrenze kann dazu verwendet werden,
die Regelung »hiérter« einzustellen und damit die Schwankungen der Regelgrofie zu
verringern.  Die Einstellung des Hilfsreglers erfolgt so, dal im inneren Kreis ein
geringer Dampfungsgrad (D = 0,1) vorhanden ist.

Zur Herausstellung der Vorteile der Regelung mit HilfsregelgroBe (Bild 8.5) werden
die Ubertragungsfunktionen fiir Stér- und Fiihrungsverhalten mit denen des ein-
schleifigen Regelkreises verglichen (s. Tab. 8.1). Die Verbesserungen des Stor- und
Fihrungsverhaltens bei der Regelung mit HilfsregelgroBle sind aus der Verédnderung
der Nenner der Ubertragungsfunktionen bei unverdnderten Zihlern erkennbar.
Eine Ausnahme bildet die Storiibertragungsfunktion Gzs, da die StorgréB8e nicht
vom inneren Kreis umfaBt wird. Hier wird auch eine Anderung im Zihler erzielt,
die sich als eine Verbesserung der Eigenschaften der Teilregelstrecke S; durch Riick-
fuhrung deuten laft. Eine geringfiigige Verbesserung der Regelgiite ist auch in
diesem Fall erreichbar.

Tabelle 8.1. Gegeniiberstellung der Ubertragungsfunktionen fiir Stér- und
Fihrungsverhalten

X X X X
G _ — G = — G = -— ] — ——
7=z 22 = 5 23 = 7 Gw W
einschleifiger Gs1 Gss Gse 1 Go
Regelkreis 1 + G, 1+ Go 1 + G, 1+ G
Rggelkreis mit Gs1 Gss Gse 1 + Goz Go
HilfsregelgraBe 1+ Go1+G 1+Gu+G 1+Gun+ G 1+ G+ Go

Go1 = Gs1 GRr1; Go = Gs1Gs2 GRr1GRre
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8.3. Regelkreis mit HilfsstellgroBe

Analog zur Verwendung einer HilfsregelgroBe Xy besteht auch die Moglichkeit, eine
HilfsstellgroBe Yy heranzuziehen. Diese HilfsstellgroBe muB sinnvollerweise so aus-
gewiihlt werden, daB mit ihrer Hilfe die RegelgroBe X mit geringerer Zeitverzoge-
rung als durch die StellgréBe Y beeinflut werden kann, d. h., daB der Streckenteil
Sz verzdgerungsarm ist. Man erkennt im Bild 8.7, daB damit besonders Verbesse-
rungen  des Fiithrungsverhaltens sowie des Stérverhaltens fiir Stérgréen am Aus-
gang der Regelstrecke erzielt werden kdnnen.

Z3

GRH

Bild 8.7. Regelkreis mit Hilfsstellgroe

B Regelung eines Bandtrocknungsvorganges

Bei der im Bild 8.8 dargestellten Trocknungsregelung eines Bandes wird eine
HilfsstellgroBe verwendet. Infolge thermischer Trigheiten und der Transport-
totzeit (Laufzeit) ist die Regelung des Trocknungsgrades iiber die Heizleistung
(StellgroBe y) zu langsam. Eine festgestellte Regelabweichung kann viel schneller
durch Verdnderung der Bandgeschwindigkeit als HilfsstellgroBe beseitigt werden.
Auch zu diesem Beispiel gilt die Aussage, dal das konkrete SignalfluBbild
(s. Bild 8.8 b) vom abstrahierten Signalflu3bild (Bild 8.7) abweicht.

G

Bild 8.8. Regeling einer Bandtrocknungsanlage mit HilfsstellgroBe
a) Baugliedplan b) SignalfluBbild
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Zusammenfassung

Bei ungiinstiger Dynamik der Regelstrecke, kenntlich an einer hohen Ordnung der
Verzogerung und an Totzeitanteilen, wird die mit einem einschleifigen Regelkreis
erzielbare Regelgiite nicht befriedigen kénnen. Die in diesem Abschnitt erlduterten

MafBnahmen:

— Messung der Hauptstorgréofie und Ergénzung der Regelung durch eine Fithrungs-
steuerung (StorgroBenaufschaltung)

— Verwendung von Hilfsregel- oder HilfsstellgréBen,

sind zur Verbesserung der Automatisierungsstruktur heranzuziehen. Verstdndnis
fiir die hier dargelegten Zusammenhinge in Verbindung mit guten Betriebserfahrun-
gen und ProzeBkenntnissen sichern den Erfolg.
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9. MehrgréBenregelung

Sowohl beim einschleifigen Regelkreis als auch bei den mehrschleifigen Regelkreisen
(Abschn. 8.) existiert jeweils nur eine RegelgréBe z, die nach MaBgabe der verfah-
renstechnischen Aufgabenstellung stabilisiert oder in gewollter Weise beeinflullt
wird. Dieser Fall ist in der Industrie auch noch hdufig anzutreffen, beispielsweise bei
Temperaturregelungen in Ofen und Behiltern oder bei der Drehzahlregelung ver-
schiedenartiger Antriebe. Die automatische Regelung einzelner Gré8en ist aber fiir
moderne Maschinen und Produktionssysteme nicht mehr typisch. Es treten vielmehr
innerhalb eines technischen Systems mehrere Regelgréf8en und damit Regelkreise
auf, die nicht voneinander unabhingig behandelt werden konnen.

9.1. Definition und Gleichung der MehrgréoBenregelung

Bild 9.1 veranschaulicht ein Regelstreckensystem (Mehrgréofenregelstrecke) mit »
Regelstrecken, d. h., es gibt n Eingangsgrofen (Stellgr68en) und n Ausgangsgrofien
(RegelgroBen). Es ist theoretisch denkbar, dall sich diese » Regelstrecken gegen-
seitig in keiner Weise beeinflussen. Dann kénnen alle Regelungen einzeln als ein-
schleifige oder einparametrige Regelkreise aufgebaut und eingestellt werden. Das
ist aber bei realen verfahrenstechnischen Prozessen nur selten der Fall. Zwischen
den n Stell- und n RegelgroBen existieren unerwiinschte Kopplungen. Man kann die
Regelkreise nicht mehr voneinander losgeldst, sondern nur noch in ihrer Gesamtheit
als sogenanntes Mehrgroflenregelungssystem behandeln. Zwei Beispiele mogen dies
verdeutlichen.

¥ X1
e J ‘E::):‘z
Y 1 X, Bild 9.1. MehrgroBenregelstrecke (Regelstreckensystem)

B Regelung eines Riihrkesselreaktors
Bild 9.2 a) zeigt das technologische Schema eines Riihrkesselreaktors mit Aullen-
mantelkiihlung, in dem

— die Temperatur (TI)
— die Konzentration (QI)
— der Fiillstand (LI)

geregelt werden sollen. Durch eine Anderung der Stellgro8e y; (Kiihlmittelstrom)
wird nicht nur die Temperatur z; im Reaktor beeinflufit, sondern iiber die Reak-
tionsgeschwindigkeit auch die Konzentration 2 und durch die Dichtedinderung
der Reaktorfiillung auch der Fiillstand x3. Eine Anderung der StellgréBe ys
(Eingangsmassestrom eines Reaktionspartners) veridndert ebenfalls alle drei
RegelgroBen: die Konzentration 2z und den Fiillstand «3 und iiber die Reaktions-
geschwindigkeit die Temperatur z;. Wird die Stellgr6Be y3 (Ausgangsmasse-
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strom) verdndert, so werden sich der Fiillstand 23 und die Temperatur x; und
iiber die Reaktionsgeschwindigkeit auch die Konzentration zz éndern. Die wech-
selseitige Kopplung der Temperatur-, Konzentrations- und Fiillstandsregel-
strecken weist darauf hin, daB die Regelung des Reaktors durch eine Mehr-
gréBenregelung (DreigréBenregelung) erfolgen mub (s. Bild 9.2b).

Reaktionspartner 1 X1 L X2 A Reoktionsportner 2

— | -

X3@

Kuhlwosserablauf
a) Produktablouf
Z3 2, 24
Reglersystem l Regelstreckensystem
y
Io —=]’ y; i_ —¢———= 1T
=1 Vs [_‘ >
ho . —:—Cﬁ h

Bild 9.2. Regelung eines Riihrkesselreaktors

a) technologisches Schema des Regelstreckensystems
b) SignalfluBbild des DreigréBenregelkreises

B Klimaregelung in einem Raum
Die Regelung des »Mikroklimas« in einem geschlossenen Raum beinhaltet im
allgemeinen die Regelung der zwei Gr6Ben: Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit. Auf Grund physikalischer GesetzmiBigkeiten #dndert sich jeweils
mit der einen GroBe auch die andere. Die Beeinflussung ist aber beiderseitig,
d. h., es liegt ein Mehrgrof8enregelungsproblem (ZweigréBenregelung) vor.
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Man definiert:

Eine MehrgroBenregelung liegt vor, wenn in einem System mehrere Regelkreise
vorhanden sind und wenn die Regelgr68en von mehreren Stell- bzw. Fiihrungs-
grdBen beeinfluBt werden (wechselseitige Kopplung).

Dies bedeutet nicht, daB jede RegelgroBe von allen Stellgr6B8en beeinflult wird. Eine
MehrgroBenregelung liegt bereits vor, wenn die vorhandenen Kopplungen so be-
stehen, daB von einem Regelkreis ausgehend uiber eine Kopplung zu einem anderen
Regelkreis und so fort ein geschlossener, mehrere Regelkreise durchlaufender
SignalfluBweg méglich ist. Fiir die Existenz einer ZweigréBenregelung, die in diesem
Abschnitt besonders betrachtet werden soll, ist demnach die wechselseitige Kopp-
lung beider Kreise Bedingung.

MehrgréBenregelungen kénnen durch die Kopplung der Strecken besonders zur
Instabilitdt neigen. Diese Neigung ist abhéingig von der Anzahl der Regelgr68en und
von den vorliegenden Kopplungen. Ein Mehrgroenregelungssystem (abgekiirzt
MRS) kann auch dann instabil sein, wenn alle Regelkreise einzeln stabil sind. Die
Analyse und Synthese dieser MRS erfordert die Entwicklung spezieller theoretischer
Hilfsmittel, deren Grundziige hier angedeutet werden.

Fiir die im Bild 9.1 dargestellte Mehrgroenregelstrecke kann unter der Annahme
vollsténdiger Verkopplung folgendes Gleichungssystem aufgestellt werden, welches
das Stellverhalten der Strecke beschreibt:

X1(p) = SuYi(p) + S12Ya(p) + -+ + S1nYa(p)
Xa(p) = SzlYl(?D) + S22 Y2(p) + -+ + S2n Ya(p) (9.1)

Xn(p) = Sn1Y1(p) + Sn2Y2(p) + -+ + SanYa(p)
Im Gleichungssystem (9.1) bedeuten:

X
1] = «2) Teilibertragungsfunktion der j-ten StellgroBe auf die ¢-te Regel-
Y 4(p) gréBe
Xi(p), Y 4(p) Bildfunktionen der ¢-ten Regelgréle und der j-ten StellgroBe.

Die obige mathematische Schreibweise wird bei einem komplizierten System recht

umfangreich und uniibersichtlich. Die Umschreibung in die Matrixform bringt eine

wesentliche Vereinfachung mit sich. Es wird deshalb die Ubertragungsmatrix S mit den

Elementen S;; definiert:
Sun Si2---Sia

S = S S2z2---Szn (9.2)

Snl Sn2""5;nn

Ebenso werden fiir die Stell- und RegelgréBen Y j(p) und X(p) entsprechende Spal-
tenvektoren eingefiihrt:

Xi1(p) Yi(p)

X = sz @), y_ 1:2(10) (9.3)
Xn(p) Yu(p)

Analog gilt fiir die Fithrungs- und Stérgréfen eines MehrgroBenregelungssystems:
Wi(p) Z1(p)

W — VE’z(p) . 7= Zzz(p) (9.4)
Wn(p) Zn(p)
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Unter Verwendung der Gleichungen (9.2) und (9.3) vereinfacht sich das Gleichungs-
system (9.1) zu der iibersichtlichen Form:

X=8Y. (9.5)
W Xy

W X
i } Bild 9.3. SignalfluBbild des MehrgrdSenregelkreises

Beim MehrgroBenregelungssystem im Bild 9.3 ist vereinfacht angenommen wor-
den, daBB n StorgroBen jeweils am Streckeneingang angreifen. Fiir diese Vereinfa-
chung gilt die gleiche Begriindung wie beim einfachen Regelkreis (s. Abschn. 2.,
Bild 2.7 und 2.11). Das MRS wird daher durch die folgende Matrizengleichungen

beschrieben, wobei die Ubertragungsmatrix R entsprechend S (s. Gl. 9.2) definiert
ist:

X=8(Z-Y7) (9.6)
Y — R (X — W) (9.7)

N

I<

=
[

Durch Elimination der Stellgr68en Y erhélt man aus den Gleichungen (9.6) und

(9.7) die Matrixgleichung fiir die Regelgroen
X=8%Z—-SE(X—W) (9.8)

und nach geringer Umformung:

X —[E+SR'SZ+[E+SR'SRW. (9.9)

E ist die Einheitsmatrix, d. h. eine Diagonalmatrix, deren Elemente e;; = 1 sind
(die restlichen Elemente sind null).

Die Gleichung (9.9) beschreibt das Storverhalten (1. Summand) und das Fiihrungs-
verhalten (2. Summand) des MehrgroBenregelungssystems (analog der Gleichung 2.18
fir das »EingroBenregelungssystem«). Die sich daraus ergebenden Ubertragungs-
matrizen fiir das Storverhalten bzw. das Fiihrungsverhalten lauten:

Gz =[E+ S B8 (9.10)
Gw =[E + SRISE (9.11)

An dieser Stelle soll eingefiigt werden, dafl man sich zur besseren automatisierungs-
technischen Beherrschung komplizierterer MehrgroBenregelungssysteme auch der
sogenannten Vorwirtssteuerung in Verbindung mit einer Regelung bedient (s.
Bild 9.4). Das Prinzip entspricht dem der StorgroB8enaufschaltung (s. Abschn. 8.1.).
Es besteht darin, die Stérgr68en zu messen und daraus entsprechende Stellgro8en-
dnderungen zu ihrer Kompensation abzuleiten. Die praktische Verwirklichung fiihrt
zur Verwendung eines Steuersystems mit der Ubertragungsmatrix Sg;. Grund-
legende Voraussetzungen fiir den Entwurf des Steuersystems sind die Kenntnis des
Zusammenhanges zwischen den Ausgangs- und EingangsgroBen der Strecke (mathe-
matisches Modell) und die MeBbarkeit der StorgréBen.

Die vollstindige Kompensation der Storgroenauswirkungen fordert:

81 8s¢ = E. (9.12)
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IN

Bild 9.4. Mehrgré8enregelungssystem
mit StérgroBenaufschaltung

Der geritetechnische Aufwand zur Erfiillung der Forderung (Gl. 9.12) kann nur mit
einem speziellen Automatisierungsmittel, dem ProzeBrechner, bewiltigt werden.
Der Vorteil der Kombination von Regelung und Steuerung ist bei groBeren verfah-
renstechnischen Systemen nachgewiesen worden. Er besteht im wesentlichen darin,
daB durch die Aufschaltung der HauptstorgréBen die Beanspruchung der Regel-
kreise spiirbar vermindert wird.

9.2. Stabilitdt von MehrgroBenregelungssystemen

Entscheidend fiir die Stabilitdt einer MehrgroBenregelung ist wie bei der einschleifi-
gen Regelung die Lage der Wurzeln der charakteristischen Gleichung (Pole der
Ubertragungsfunktion, s. Abschn. 7.). Von der einschleifigen Regelung her ist
bekannt, daBl trotz der sehr einfachen Formulierung der Stabilitdtsforderung, nach
der alle Pole einen negativen Realteil aufweisen miissen, der direkte Weg der Stabili-
tdtspriifung zu erheblichen Schwierigkeiten fiihrt. Das liegt in dem Umstand be-
griindet, daB die Wurzeln einer algebraischen Gleichung n-ter Ordnung mit » > 3
nur mit erheblichem Rechenaufwand gefunden werden kénnen. Diese Schwierig-
keiten lassen sich natiirlich durch die Verwendung von Rechenmaschinen weitgehend
umgehen. Damit besteht grundsétzlich auch fiir MehrgroBenregelungen die Moglich-
keit der direkten Stabilitdtspriifung durch die Bestimmung der Wurzeln der charak-
teristischen Gleichung.

Von groBerer Bedeutung fiir das ingenieurméfBige Arbeiten ist jedoch auch hier der
indirekte Weg, der in der Anwendung von Stabilitdtskriterien besteht. Es soll vor-
weggenommen werden, dal3 alle Stabilitdtskriterien, die vom einfachen Regelkreis her
bekannt sind, bei entsprechender Modifikation auch zur Stabilititspriifung von MRS
verwendet werden kénnen.

Analog dem Fall der Stabilitdtsuntersuchung einer EingréB8enregelung, wo der
Nenner einer beliebigen Ubertragungsfunktion des Regelungssystems gleich null
gesetzt wird (charakteristische Gleichung), ist hier die Determinante der Matrix
[E + S R] (s. Gl. 9.9) gleich null zu setzen:

det [E + S R] = 0. (9.13)

Im Rahmen dieses Lehrbuches wird nur das Stabilitédtsproblem in analytischer
Form an Hand der ZweigroBenregelung erléutert, da dieser einfachste Fall einer
MehrgroBenregelung relativ leicht versténdlich ist.
Bild 9.5 zeigt das Signalflubild zweier miteinander wechselseitig gekoppelter Regel-
kreise. Die Kopplungsglieder mit den Uber tragungsfunktionen S;2 und Sg; bewirken
diese wechselseitige Kopplung. Die Ubertragungsmatrizen der Strecken und der
egeleinrichtungen des ZweigréoBenregelungssystems lauten entsprechend der Glei-
chung (9.2):

_ (Su Sz . _ (Ru O
§_(Sz1 5'22) und £ = <0 Rzz) (9.14)

166



Zy S12
| S
ZZ 21
W, Y, X
- Ry e S22 4
Bild 9.5. SignalfluBbild zweier gekoppel-
ter Regelkreise (ZweigrdoBenregelkreis)
Daraus ergibt sich:
1 4+ SuRnn  SizRe )
E S R = 9.15
S+2L (5'21311 1 4 Se2Ra ( )

Die Berechnung der Determinante ergibt dann
det [E 4+ S R] = (1 + SuRu) (1 + Sa22Rg2) — S12821 R11 Reo, (9.16)

wobei fiir S;; und R;; Ubertragungsfunktionen stehen (s. Gl. 9.1). Setzt manYGo; =
S11R11, Goz = SsaRs2 und Gpo = S12821 R11 R22, so lautet die charakteristische Glei-
chung fiir das betrachtete Beispiel eines ZweigréBenregelungssystems:

(1 + Go1) (1 + Goz) — Goo = 0. (9.17)

Um die Ausfithrungen iiber die Kopplung leicht verstehen zu kénnen, werden ver-
einfachend vorausgesetzt:

— Strecken mit Ausgleich, d. h. fiir Sy (¢,j = 1,2) ist der Grenzwert p — 0 endlich
und von null verschieden

— Gegenkopplung in den zwei Regelkreisen, d. h. lim Go;1 > 0 und lim Goz > 0.

p—0 »-0
Wenn lim Goo null ist, vereinfacht sich die charakteristische Gleichung (9.17) zu
p-+0
14+ Gop =0 und 1 4 Gp2 =0, (9.18)

d. h., die beiden Regelkreise sind von der Stabilitidt her vo6llig unabhéngig vonein-
ander. In diesem Fall spricht man nicht von einer Zweigréenregelung. Eine Zwei-

gréBenregelung ist danach durch einen von null verschiedenen Wert fiir im Goo
p~0
gekennzeichnet. Das ist aber nur dann der Fall, wenn zwei Koppelglieder vorhanden

sind. Bei nur einem Koppelglied liegt somit keine ZweigroBenregelung vor.
Goo kann beim Grenziibergang p — 0 sowohl positive als auch negative Werte an-
nehmen, wonach der Wirkungssinn der Kopplung unterschieden wird:

ﬁositive Kopplung: lim Goo > 0
»—0

negative Kopplung: lim Ggo < O.
p—0
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Der Wirkungssinn der Kopplung wird allein durch die Vorzeichen der Ubertragungs-
funktionen der Regelstrecke bestimmt, wie die folgende Betrachtung zeigt: ‘

. S12821 R11 R22S11S22 S12821
Goo = S12821R11Re2 = S115%2 = S11R11° S22 Ra2 - S18ey =
S12821
= Goo ————. 9.19
GloaGoz S11822 ( )

VoraussetzungsgemiB ergeben Go1 und Goz2 potitive Werte beim Grenziibergang
p — 0. Deshalb gilt:

gign (lim G'oo) = gign (lim S128521 )
(p-»o (p"ofs'uSzz ' (9.20)

Der in Gleichung (9.19) rechts stehende Faktor, mit dessen Hilfe entschieden werden
kann, ob eine positive oder negative Kopplung vorliegt, hat fiir den Entwurf von
MehrgriBenregelungssystemen eine groe Bedeutung. Er wird als charakteristischer

Faktor C(p) bezeichnet:

S12821

CP) = 5.5 (9.21)

B Der Wirkungssinn der Kopplung soll nun an Hand von zwei Beispielen ermittelt
werden. Bild 9.6 a) zeigt schematisiert einen Turbogenerator mit Frequenz- und
Spannungsregelung. Eine Vergroflerung des Dampfstromes y; bewirkt einen
Drehzahlanstieg ;1 (S11 > 0) und — durch diesen Drehzahlanstieg — eine Erhé-
hung der Netzspannung 3 (S21 > 0). Eine Erhdhung der Erregerspannung y2
fihrt zu einer VergréBerung der Netzspannung zs (S22 > 0) und — durch das
Anwachsen der Belastung — zu einem Sinken der Drehzahl z; (S12 < 0). Es liegt

eine negative Kopplung vor, denn lim C(p) erhilt damit ein negatives Vorzeichen,
-0

wie man mit Hilfe eines Schemas (s. Bild 9.6 b) auch ohne konkrete Kenntnis der

Ubertragungsmatrizen Sy1, S1a, S21, S22 sieht.

Y1 X2
(Dampfstrom, (Netzspannung)

o

/1 E¢ = Y1 Y2

|
X > € T--‘ X, 15,>0 [5,<0
(Drehzahl (Erregerspannung,

Bild 9.6. ZweigroBenregelung eines Generators

a) technologisches Schema
b) Hilfsmittel zur Bestimmung des Kopplungswirkungssinnes
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Bei der Regelung des Fiillstandes und der Temperatur im Sumpf einer Destilla-
tionskolonne erkennt man im Bild 9.7 a) zwei Regelkreise. Bei einer Vergré8erung
der Dampfzufuhr ys verstédrkt sich die Verdampfung. Das fiihrt zu einer Verrin-
gerung des Fiillstandes z; (S12 < 0) und infolge einer Verénderung der Zusam-
mensetzung des Sumpfproduktes zu einer Erh6hung der Temperatur 22 (S22 > 0).
Eine VergroBerung des Abflusses y1 des Sumpfproduktes fiithrt ebenfalls zu einem
geringeren Fiillstand z; (S11 < 0). Wenn das kleiner werdende Sumpfvolumen zu
einem Ansteigen der Temperatur zz (S21 > 0) fiihrt, dann liegt eine positive
Kopplung vor (s. Bild 9.7b).

Yr | Yz

N

Kondensat

a)

1 Prr<0S<0

X, [590(5,,>0

Sumpfprodukt

Bild 9.7. Zweigr68enregelung im Sumpf einer Destillationskolonne

a) technologisches Schema
1 Sumpf der Kolonne 2 Sumpfumlaufverdampfer
b) Hilfsmittel zur Bestimmung des Kopplungswirkungssinnes

Wie bereits beschrieben, ergeben sich die Stabilitétsprobleme bei MRS aus den
ihnen innewohnenden Kopplungen. Trotz dieser Tatsache kann man nicht behaupten,
daf diese Kopplungen die Stabilitdt grundsétzlich verschlechtern. Von groBer Be-
deutung sind der Grad und der Wirkungssinn der Kopplungen. Es sollen deshalb
am Ende dieses Abschnittes einige Kriterien aufgefiihrt werden, mit deren Hilfe sich
die Auswirkungen der Kopplungen von ZweigréB8enregelungssystemen beurteilen
lassen. Fiir das Verhalten einer ZweigroBenregelung mufl die Auswirkung der Kopp-
lungen nicht ungiinstig sein, wenn die folgenden Kriterien erfiillt sind :

— Einzelregelkreise sind stabil.

— Kopplung ist negativ, d. h. lim C(p) < 0.
»~+0

— Grad der Kopplung ist gering, d. h. lim C(p) < 1.
»-0

— C(p) hat nur Pole in der linken Halbebene.
— C(p) hat mehr Pole als Nullstellen.
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9.3. Entkopplung von MehrgréBenregelungen

Wie bei EingréBenregelungen werden auch die MRS durch das Stér- und das Fiih-
rungsverhalten beurteilt. Als Beurteilungshilfe dienen meist die bekannten Integral-
kriterien fiir die Regelabweichungs-Zeitfunktionen (Regelflichen, s. Abschn. 7.1.).
Man kann aber auch die Verbesserung der Struktur des Gesamtsystems zur Beurtei-
lung heranziehen. Diese Vorgehensweise fithrt auf die sogenannten »invarianten
und »autonomen« MehrgréBenregelungen. Diese Begriffe werden wie folgt definiert:

EinfluB auf die Regelgré3e ausiiben. Autonomie liegt vor, wenn jede Fiihrungs-

Von Invarianz spricht man, wenn die in das MRS eintretenden Stérgréfen keinen
groéBe in einem MRS nur die eine ihr zugeordnete Regelgrof3e beeinfluBBt.

Die Invarianzbedingung, die &hnlich wie bei EingréBenregelungen (s. Abschn. 8.1)
an das Storverhalten des MRS Idealanspriiche stellt, ist praktisch nicht exakt zu
verwirklichen. Man reduziert sie entweder auf einen Teil der GroBen (partielle bzw.
selektive Invarianz) oder auf eine Losung mit beschriankter Genauigkeit.

Im folgenden soll ausschlieBlich auf die Autonomie von MRS eingegangen werden,
da die Autonomieforderung von der verfahrenstechnisch sinnvollen Nutzung des
Automatisierungssystems herriihrt. Diese Forderung besteht nur bei Mehrgro8en-
regelungen, verursacht durch die inneren Kopplungen (Regelstrecken) zwischen den
einzelnen Regelkreisen.

Die Verkopplungen innerhalb des Regelstreckensystems bewirken, da die Anderung
einer einzigen FiihrungsgroBe jeweils auf mehrere Regelgr68en wirkt. Die prin-
zipielle Methode zur Erreichung des Zustandes der Autonomie besteht darin, im
Reglersystem kiinstliche Zusatzverbindungen zu schaffen, die die Wirkungen der
vorliegenden unerwiinschten Kopplungen kompensieren. Bei diesem als »Entkopp-
lung« bezeichneten Verfahren werden demnach nicht die unerwiinschten Kopplun-
gen selbst beseitigt, sondern nur ihre Wirkungen aufgehoben. Die direkte Beseiti-
gung wiirde die Veréinderung des verfahrenstechnischen Systems bedeuten. Dies ist
im allgemeinen nicht moglich. Aus diesem Grunde muB bereits beim Entwurf ver-
fahrenstechnischer Systeme auch deren Steuerbarkeit von vornherein mit beachtet
werden; die optimale Steuerung setzt immer eine vorangegangene optimale Aus-
legung und Struktur der Anlage voraus.

Nach der Definition von MRS ist die Ubertragungsmatrix S der Regelstrecken keine
Diagonalmatrix (s. Gl. 9.2). Demgegeniiber steht aber die Autonomieforderung des
MRS, d. h., die Ubertragungsmatrix fiir das Fithrungsverhalten Gw (s. Gl. 9.11) soll
eine Diagonalmatrix sein, denn nur unter dieser Bedingung beeinflult eine Fiihrungs-
groBe Wi(p) ausschlieBlich die Regelgrofle X(p). Diese Forderung 1aBt sich mathe-
matisch weiter vereinfachen. Nach den Gesetzen der Matrizenrechnung ist Gw
bestimmt dann eine Diagonalmatrix, wenn das Produkt S R eine Diagonalmatrix
ist. Das bedeutet, dal in der Matrix S R n Elemente ungleich null und »n (n — 1)
Elemente gleich null sind. Um dies zu erreichen, miissen die Elemente der Matrix R
entsprechend gewéhlt werden. Die Matrix R enthilt dann nicht nur die auf der
Hauptdiagonale stehenden Ubertragungsfunktionen der Hauptregler, sondern
auch Elemente R;; mit ¢ 5= j, das sind die Ubertragungsfunktionen der Entkopp-
lungsregler. Bei einem MRS mit n RegelgroBen enthilt die Matrix B demnach Uber-
tragungsfunktionen von n Hauptreglern und maximal n(n — 1) Entkopplungs-
reglern. Hieraus ist zu erkennen, dafl der Aufwand an Automatisierungsmitteln bei
einem n-fachen autonomen MRS sehr hoch ist. Dieser Umstand war mit entscheidend
fiir die sehr zogernde Einsetzung von autonomen MRS fiir die automatische Steue-
rung groBerer verfahrenstechnischer Systeme. Erst die Einfithrung von ProzeB-
rechnern brachte eine grundlegende Wandlung.
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Die Berechnung der n2 Elemente der Matrix B erfolgt nach folgenden zwei Gesichts-
punkten:

— Erfiillung der Autonomieforderung (n(n — 1) Einzelforderungen)
— Beeinflussung der Giite der n Hauptregelkreise (n Einzelforderungen).

Es 148t sich zeigen, daB beide nebeneinander bestehenden Forderungen gleichzeitig
‘erfiillt werden koénnen.

Die weiteren Ausfithrungen zur Demonstration der Entkopplung eines MRS bleiben
auf die ZweigroBenregelung beschrinkt. In diesem Fall enthélt die Ubertragungs-
matrix B die Ubertragungsfunktionen von n» = 2 Hauptreglern und n(n — 1) =2
Entkopplungsreglern als Elemente, weil bei einer Zweigréffenregelung beide Koppel-
glieder und damit auch beide Entkopplungsregler vorhanden sein miissen. Damit

Wi 5 X,
Ree
Rat

Mé Rze a

Bild 9.8 SignalfluBbild eines
entkoppelten Zweigré8enregelungssystems

ergibt sich das im Bild 9.8 gezeigte Signalfluflbild des entkoppelten ZweigroBen-
regelungssystems. Die erforderliche Berechnung des Matrizenproduktes S R ergibt
bei der ZweigroBenregelung:

<S11 312) (Ru R12> B (SuRn + S12R2:1 S11Ri2 +SIZR22)

9.22
S21  Se2 Ro1  Rap S21R11 + S22 R S21R12 + S22 Rae ( )

Um zu erreichen, daB3 das Matrizenprodukt § R eine Diagonalmatrix wird, miissen
folgende Forderungen erfiillt werden:

S11Ri12 + Si12RBe2 = 0 (9.23)
Sa1R11 + S22 Rz = 0. (9.24)

Bei Betrachtung des Bildes 9.8 unter dem Gesichtspunkt der Kompensation jeweils
zweier Signale kann man die zwei Gleichungen (9.23) und (9.24) leicht bestétigen.
Diese Gleichungen sind als Bestimmungsgleichungen fiir die beiden Entkopplungs-
regler Ri2 und R2; anzusehen.

Durch die Entkopplung ergibt sich fiir die Stabilitdtsuntersuchung eine charakte-
ristische Gleichung (s. Gl. 9.13), die in zwei Gleichungen zerfillt.
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B Bekannt sind die Ubertragungsfunktionen fiir die Hauptregelstrecken
1 1

S = T2 S22 = 1T 3p (9.25)
und fiir die Koppelstrecken

S1z = 0.5 , Sa1 = 0.4 : (9.26)

(1 + 2p) (1+ 4p) (1 + 3p) (1 + 5p)
Fiir die Entkopplungsregler gilt geméaf der Gleichungen (9.23) und (9.24):
Ry2 = _ o Rop = — _9%5 Rop (9.27)
St 14 4p
Ro = — 521 By = — 1—()%5; Ru. (9.28)

Fiir die Entkopplung sind somit Regler von gleicher Struktur wie die Haupt-
regler, aber mit zusétzlicher Verzogerung vorzusehen (Reihenschaltung von
Regler und passivem Verzogerungsnetzwerk). Die Dimensionierung der Haupt-
regler erfolgt nach den fiir einfache Regelkreise bekannten Einstellregeln.
AbschlieBend soll fiir die Beurteilung der Regelgiite der charakteristische Faktor
C(p) herangezogen werden (s. Gl. 9.21):

0,2
(1 + 4p) (1 4 5p)

C(p) = (9.29)

— Die Kopplung ist positiv, und der Grad der Kopplung ist gering, denn
lim C(p) = 0,2.
p-+0

— C(p) hat zwei Pole in der linken p-Halbebene und keine Nullstellen.

Damit kann bei normalen Anforderungen eine zufriedenstellende Regelgiite
erwartet werden.

Zusammenfassung

Mehrgrof8enregelungen treten in verfahrenstechnischen Anlagen hidufig auf, Pro-
bleme der Stabilitdt und Regelgiite, einschlie3lich der Autonomie sind zu bearbeiten.
Da die Mehrgroenregelung durch Kopplungen im Regelstreckensystem hervor-
gerufen wird, ist der Verfahrenstechniker mit seiner Kenntnis iiber das ProzeBver-
halten zur intensiven Mitarbeit aufgefordert.

Mit der sich abzeichnenden schnellen Weiterentwicklung der Gerétetechnik werden
viele bisher nur theoretisch erarbeiteten Vorstellungen technisch realisiert werden
kénnen, wenn zugleich die mathematische Modellierung des Regelstreckensystems
intensiv geférdert wird.
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10. Nichtlineare Regelkreise und Abtastregelungen

Die in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten Regelkreise sind linear, sie ent-
halten Additions- oder Subtraktionsstellen und lineare Ubertragungsglieder. Sie
lassen sich folgendermaflen charakterisieren:

— Es gilt das Superpositionsprinzip, d. h., mehrere ein lineares Ubertragungsglied
durchlaufende Signale addieren sich demzufolge an seinem Ausgang in ihren Wir-
kungen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

— Lineare Kreise sind entweder stabil oder instabil, die EingangsgréB8en und die
Anfangsbedingungen haben auf die Stabilitdt keinen EinfluB.

— Eine sinusférmige Eingangsgrofe hat eine ebenfalls sinusformige Ausgangsgrofle
gleicher Frequenz zur Folge.

10.1. Beschreibung nichtlinearer Regelkreise

Die meisten in der Praxis auftretenden Regelkreise erfiillen die o. g. Forderungen
nicht oder nur zum Teil. Demzufolge sind diese Systeme nichtlinear, sie enthalten
neben linearen Gliedern mindestens eines mit nichtlinearen Ubertragungseigen-
schaften oder eine Multiplikationsstelle (Divisionsstelle).

Kennzeichen eines nichtlinearen Regelkreises sind :

— Das Superpositionsprinzip gilt nicht.

— Die Stabilitdt ist abhédngig von den Eingangssignalen, d. h. fiir verschiedene
Eingangssignale zeigt der Kreis unterschiedliches Verhalten. Die Beschreibung
eines nichtlinearen Regelkreises setzt somit die Kenntnis der Eingangsgr68en 'und
Anfangswerte voraus.

— Am Ausgang eines nichtlinearen Ubertragungsgliedes und damit am Ausgang des
nichtlinearen Regelkreises konnen andere Frequenzen als am Eingang auftreten.

Die Ursachen fiir Nichtlinearitdten in Regelkreisen sind verschieden. Oft sind es
ungewollte Eigenschaften des Systems, die durch entsprechende mathematische
Beziehungen in den Bilanzgleichungen und in den Verkniipfungsbeziehungen darge-
stellt werden, z. B. eine stark nichtlineare Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindig-
keit von der Temperatur, die multiplikative Verkniipfung von Konzentration und
Durchflul beim Massestrom sowie von Temperatur und Durchflul beim Energie-
strom.

Nichtlinearitéiten koénnen ferner zwangslédufig durch mechanische Begrenzungen
(Anschlége) der Ventile und anderer Stellglieder entstehen sowie beim Entwurf des
Reglers, z. B. durch Verwendung von Relais (Zweipunktverhalten) oder Transistor-
verstdrkern (Sattigungszustéinde). AuBerdem koénnen sie absichtlich in den Kreis
gebracht werden, um die dynamischen Eigenschaften zu verbessern. So kann bei-
gpielsweise ein Regelkreis so aufgebaut werden, dal die Dampfung des Regelvor-
ganges mit kleiner werdender Auslenkung zunimmt.
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Im folgenden wird vorausgesetzt, daf sich die zu untersuchenden nichtlinearep
Glieder in einen linearen dynamischen und in einen nichtlinearen statischen Teil
trennen lassen. Fiir die Beschreibung eines solchen statischen nichtlinearen Gliedes
bendtigt man eine Aussage iiber die Abhéingigkeit der Ausgangs- von der Eingangs-
groBe. Diese die Nichtlinearitit charakterisierende Aussage ist die statische Kenn-
linie g = f(x¢)). Bild 10.1 zeigt Kennlinien wesentlicher Nichtlinearitdten, d. h.
mathematische Funktionen, bei deren Linearisierung groBere Fehler auftreten
wiirden. Eine groBe Anzahl nichtlinearer Ubertragungsglieder hat statische Kenn-
linien, die aus denen nach Bild 10.1 zusammengesetzt sind (s. Bild 10.2).

Xa Xa Xq Xa

Xq
Xas — —
~eA /
XelA Xe Xe f / Xe Xe Xe
-X s — ——

a.
a) b) c) d) e)

Bild 10.1. Nichtlineare Kennlinien

a) Ansprechunempfindlichkeit (tote Zone)

b) Sittigung

c¢) Hysterese (Lose) oder Schaltdifferenz (einstellbar)
d) Zweipunktverhalten

e) Dreipunktverhalten

Xa Xa

/ | ] Bild 10.2. Beispiele zusammen-
Xe Xp gesetzter Nichtlinearititen
a) Ansprechunempfindlichkeit und
Sattigung

a) b) b) Dreipunktverhalten mit Hysterese

Die im Bild 10.1 angegebenen Nichtlinearitéten sollen kurz beschrieben werden.

Ansprechunempfindlichkeit (Ansprechschwelle): Es besteht nur dann ein Ausgangs-
signal ungleich null, wenn z, einen Wert |2, > .4 erreicht, z. B. Nullpunktunter-
driickung an MeBinstrumenten.

Sdttigung (Begrenzung): |z, kann héchstens den Wert x5 erreichen, der auch bei
einem weiteren Anstieg von x, konstant bleibt, z. B. Begrenzung der Massen- und
Energiestrome und der Stellgeschwindigkeiten.

Hysterese oder Schaltdifferenz: Die Kennlinie x; = f(2,) ist nicht eindeutig, die
Ausgangsgrofle kann innerhalb der Mehrdeutigkeitszone jeden Wert annehmen, z. B.
Getriebespiel (Lose).

Zwei- und Dreipunktverhalten: In Abhéngigkeit von x, sind nur zwei bzw. drei
Ausgangszustéande moglich, z. B. Relais, Zwei- und Dreipunktregler.

Wie bereits erldutert wurde, enthélt ein nichtlineares System lineare und nicht-
lineare Glieder, wobei hier eine Beschrinkung auf Systeme mit nur einem nicht-
linearen Glied erfolgt. Der lineare Teil des Systems kann unter Beachtung der Um-
wandlungsregeln fiir lineare Glieder zusammengefa3t werden. Ein einfacher Regel-
kreis enthélt damit nur noch ein lineares und ein nichtlineares Glied. Bild 10.3 zeigt
zwel mogliche Anordnungen.
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Bild 10.3. Einfacher Regelkreis
a) mit nichtlinearer Regelstrecke b) mit nichtlinearer Regeleinrichtung

Im allgemeinen Fall kann das Signalflu3bild eines nichtlinearen Systems nicht wei-
ter vereinfacht werden als Bild 10.4 zeigt, da im SignalfluBbild Schleifen mit einem
nichtlinearen Glied nicht zusammengefafit und in Reihenschaltungen lineare und
nichtlineare Glieder nicht untereinander vertauscht werden diirfen.

de 4 [ a X, = F(X,) i S S

Bild 10.4. Allgemeine Darstellung eines Systems mit einem nichtlinearen Glied

10.2. Zweipunktregelung

Bei einer groflen Anzahl technischer Regelungen werden Zweipunktregler verwendet,
es entstehen Zweipunktregelungen:

— Strom-, Spannungs- und Temperaturregelungen mit Kontaktreglern
— Drehzahlregelungen mit elektrischen Drehzahlreglern (Fliehkraftreglern)
— Flussigkeitsstandregelungen mit Beriihrungskontaktreglern.
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Die Nichtlinearitéten dieser Regelkreise sind durch Eigenschaften der Regeleinrich-
tungen hervorgerufen, die bewuBt vorgesehen werden. So 18t sich ein Stellglied in
vielen Fillen besonders einfach ausbilden, wenn auf die Ubertragung des stetigen
Signals der verarbeiteten Regelabweichung verzichtet wird. Die Stellgr68e in einem
Zweipunktregelkreis kann nur zwei Werte annehmen, zum Beispiel hat ein elektri-
scher Kontakt nur die Zusténde »ein« oder »aus«. Dadurch bildet sich in Zweipunkt-
regelkreisen kein Beharrungszustand aus, es ergeben sich periodische Bewegungen.
Wegen des Vorteils eines einfachen Aufbaus der Zweipunktregler nimmt man diese
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Bild 10.5. Zweipunktregelkreis
a) SignalfluBbild b) Arbeitsbewegung (eingeschwungener Zustand)
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stationdren Pendelbewegungen der RegelgroBe  in Kauf. Bei einem gut dimensio-
nierten Zweipunktregelkreis sind im stationiéiren, ungestérten Zustand Ein- und
Ausschaltdauer des Stellgliedes gleich gro8, der zeitliche Mittelwert  der Regel-
groBe x wird gleich dem Sollwert w. Auf Stérungen und Sollwerténdefungen ant-
wortet der Zweipunktregler durch Anderung des Verhéltnisses von Ein- und Aus-
schaltdauer. Es tritt dann éhnlich wie bei einem stetigen P-Regler eine Abweichung
des Mittelwertes z der RegelgréBe x vom Sollwert w auf.

Die periodischen Bewegungen der Regelgrofe in einem Zweipunktregelkreis werden
Arbeitsbewegungen genannt, ihre Kennwerte (Amplitude 4 und Periodendauer T'per)
lassen sich aus den Daten des Kreises berechnen (s. Beispielaufgabe in [1], Ab-
schnitt 10).

Zur Veranschaulichung der Arbeitsbewegung wird ein Regelkreis angenommen, der
aus einer Regelstrecke mit PT;T;-Verhalten und einem Zweipunktregler mit
Hysterese besteht. Das SignalfluBbild dieses Regelkreises, der zeitliche Verlauf
seiner StellgroB8e und seiner RegelgréBe (Arbeitsbewegung) sind im Bild 10.6 darge-
stellt.

Man erkennt, daB wegen der Abhéngigkeit der GréB8en Zmax und Zmin vom Sollwert w
auch alle anderen GroBen der Arbeitsbewegung vom Sollwert abhédngen. Liegt der
Sollwert genau in der Mitte zwischen Zmax und Zmin, 8o sind die zeitlichen Verldufe
der RegelgroBe symmetrisch zur Zeitachse durch w.

Will man die Eigenschaften eines Zweipunktregelkreises verbessern, muf3 man ver-
suchen, Amplitude und Schwingungsdauer der Arbeitsbewegung in verniinftigen
Grenzen zu halten.

Eine héaufig angewendete Mafinahme zur Verringerung der Amplitude A ist die Auf-
teilung in Grund- und Regellast. Die Grundlast bleibt dauernd eingeschaltet, der
Zweipunktregler schaltet nur die Regellast an oder ab. Dabei muf8 man beachten,
daB die Regellast so grofl gewéhlt wird, daB die zu erwartenden Stérungen ausge-
glichen werden konnen.

Die Totzeit T'; hat EinfluB auf die Amplitude A. Eine Verringerung der Totzeit
fithrt zu einer Abnahme von 4. Da aber die Totzeit meist durch die Strecke vorge-
geben ist, kann sie schlecht beeinflult werden. Allerdings besteht die Mdoglichkeit,
beim Aufbau der Regeleinrichtung darauf zu achten, dal durch triagheitsarme und
giinstig eingebaute MeBfiihler keine zusétzliche Totzeit im Kreis entsteht.

Die Zeitkonstante T's der Strecke beeinfluBBt die Periodendauer der Arbeitsbewegung.
Allgemein ergeben tridge Strecken bessere Zweipunktregelergebnisse als schnelle
Strecken. AuBlerdem verringert sich mit wachsendem 7T's die Schalthédufigkeit des
Stellgliedes, was sich auf dessen Lebensdauer giinstig auswirkt.

Weitere Verbesserungen der Arbeitsbewegungen lassen sich durch Zweipunktregler
mit geeigneter Riickfithrung erzielen.

10.3. Beschreibung nichtlinearer Regelkreise mit Hilfe der harmonischen Linearisierung

Die Beschreibung der Eigenschaften nichtlinearer Regelkreise mit Hilfe der harmo-
nischen Linearisierung basiert auf zwei Voraussetzungen:

1. Der Regelkreis darf nur ein nichtlineares Glied enthalten.

2. Der Regelkreis muB auBer dem nichtlinearen Glied einen linearen, Schwingungen
hoher Frequenz ddmpfenden Teil haben.

Nach FoURIER kann man jeden periodischen Kurvenverlauf als eine Uberlagerung
einer Grundschwingung mit der Frequenz w und héheren Harmonischen mit den
Frequenzen nw darstellen [8]. Auch die am Ausgang eines nichtlinearen Gliedes auf-
tretende Schwingung ldft sich auf diese Weise beschreiben. Die dem nichtlinearen
Glied nachgeschalteten linearen Glieder schwichen nun die héheren Harmonischen
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dieser Schwingung so stark ab, daBl nach Durchlaufen des Kreises am Eingang des
nichtlinearen Gliedes praktisch nur die Grundschwingung ankommt. Dieser Vorgang
wird als harmonische Linearisierung oder auch als harmonische Balance bezeichnet:

— Die hoheren Harmonischen einer Schwingung haben fiir die hier zu betrachtenden
Fiille stets wesentlich kleinere Amplituden als die Grundschwingung.

— Die Amplitudenverhéltnisse linearer Glieder sinken in den meisten Féllen mit
wachsender Frequenz, die hoheren Harmonischen werden also bei der Ubertra-
gung durch linerae Glieder wesentlich stérker gedampft als die Grundschwingung.
Die linearen Glieder wirken als Tiefpal3.

Beschreibungsfunktion

Wihrend bei einem linearen Ubertragungsglied ndfit einer sich sinusférmig éndernden
Eingangsgréfe Amplitude und Phasenverschiebung der AusgangsgréBe nur eine
Funktion der Kreisfrequenz sind und somit die lineare Beziehung z,(jw) =
G(jo) xe(jw) gilt, tritt bei einem nichtlinearen Ubertragungsglied unter gleichen
Bedingungen neben der Frequenzabhéngigkeit der Einflul der Eingangsamplitude
Zeo auf, d. h. g = 24 (W, Zep). Zur Schaffung einfacher Verhéltnisse wird hier voraus-
gesetzt, dal 4 nur von x, selbst abhédngt und nicht von den Ableitungen oder Inte-
gralen von z¢ (nichtlineares statisches Glied). Ferner soll gelten, dafl in einer Periode
der Mittelwert von xg null ist.

Die periodische Bewegung am Ausgang des nichtlinearen Gliedes wird in eine
Fourierreihe entwickelt, bei der nach den gemachten Voraussetzungen die h6heren
Harmonischen vernachléssigt werden konnen. Dadurch ist bei sinusférmigem =,
auch x4 sinusformig. Es gilt somit fiir die Fourierentwicklung der Grundschwingung

Tg = Zeo [A(Teo) cOS w t - b(xeo) sin wt], (10.1)

a und b sind die FouriERkoeffizienten der Grundschwingung. Fiir sie gelten:

2r
a=— o / Z4(t) cos wt d(wt) (10.2)
0
2n
b = o fxa(t) sin wt d(wt). (10.3)
0

Definiert man
J(xeo) - b —|— ja, (10.4)

dann ist J(xe) die Beschreibungsfunktion (dquivalenter komplexer Verstédrkungs-
faktor) eines nichtlinearen Ubertragungsgliedes.

Die Beschreibungsfunktion eines nichtlinearen statischen Gliedes héngt von der
Amplitude z,, des Eingangssignals, nicht aber von dessen Frequenz ab. Das Uber-
tragungsverhalten dieses nichtlinearen statischen Gliedes kann somit n#éherungs-
weise durch die Gleichung

Za(jw) = J(Teo) Ze(j) (10.6)

beschrieben werden, wobei zu beachten ist, daf} sich x, und z, nach einer harmo-
nischen Funktion dndern.
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Der Ausdruck fir e (Gl. 10.2) 1486 sich umformen in:

2

f Zg(t) d(2eo sin wt). (10.6)

0

T X0l

Die Losung dieser Gleichung lautet:

S

Mol

a = (10.7)

Der Betrag von S ist der Flicheninhalt der Schleife, die von der statischen Kenn-
linie einer Nichtlinecaritét gebildet wird. Dieser Flidcheninhalt ist fiir eindeutige
Kennlinien null, und somit wird fiir diese Fille auch a entsprechend Gleichung (10.7)
zu null. Die Beschreibungsfunktion ist dann reell (s. G1. 10.4).

B Als Beispiel wird die Beschreibungsfunktion J(z,,) fiir ein Dreipunktglied berech-
net. Die statische Kennlinie (s. Bild 10.6a) ist eindeutig, es gilt also a = 0. Somit
ist J(2eo) = b(eo) zu berechnen.

-8 Bl === z/——
d/ b)
Im .
jo 20 Jo
,iﬂ’=7 u—fVZ ~ __U__,_i
jkz’ - —
) 7 ]_5 7 _g_r _/_‘ea - ? Re Bild 10.6. Dreipunktglied
o v 7 a) statische Kennlinie
b) Eingangs- und Ausgangszeitfunktionen
) ¢) Beschreibungsfunktion
a . d) Amplitudencharakteristik

Mit der Darstellung im Bild 10.6b) ergibt sich:

T

2

4 4 B
/B sin wt d(wt) =
&

NTxe0

J(2ep) =

cos «& (10.8)

TTZeo

u
mit & = are sin — .
Teo
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Durch Normierung der Beschreibungsfunktion auf die Ansprechunempfindlichkeit u
erhélt man allgemein:

J(zeo) = NJ o (@) (10.9)
u

Jo (@ ist der normierte dquivalente komplexe Verstirkungsfaktor eines nichtlinea-
u

ren Gliedes.

B Fur das berechnete Beispiel ergeben sich:

B
N = und
u
4 1
Jo = 1 — . (10.10)
Teo Zeo 2
n — —
u u

Bild 10.6¢) zeigt die graphische Darstellung von J,. Ihr ist zu entnehmen, daB
Jo den Wert null hat, solange die Amplitude ., kleiner ist als die Ansprech-
unempfindlichkeit u. Wird xeo > u, wichst J und damit J, schnell an, da die
AusgangsgroBe bei z¢o > u ihren Maximalwert B annimmt. Wéchst x., weiter an,
kann wegen der statischen Kennlinie (s. Bild 10.6a) die AusgangsgréBie den
Maximalwert B nicht iiberschreiten. Das bewirkt einen Abfall von J und damit
auch von J,. Fir unendlich groe Werte ¢, geht J, gegen Null. Das Maximum

X
von J, liegt bei f = V2.

A -

o
kurve dargestellt werden. Diese Darstellung wird als Amplitudencharakteristik eines

nichtlinearen Gliedes bezeichnet. Mit ihrer Hilfe kann man Amplitude und Phase der
Grundschwingung der AusgangsgrofBle in Abhéngigkeit von der Eingangsamplitude

1
Die Funktion J, <oder auch Z, = J_) kann auch in der komplexen Ebene als Orts-

x,
finden. Parameter dieser Ortskurve ist das Verhédltnis %’ .

B =i 10.6d) zeigt die Amplitudencharakteristik fiir das betrachtete Beispiel. Da
das untersuchte nichtlineare Glied eine eindeutige statische Kennlinie hat, ist der
Imaginérteil von J, Null. Die Amplitudencharakteristik féllt mit der reellen
Achse zusammen. Wie schon aus Bild 10.6¢) ersichtlich ist, entsprechen jedem

x,
Wert von J, bzw. Z, zwei Werte des Verhéltnisses =9,
u

Um die Anwendung der Beschreibungsfunktion nidher kennenzulernen, wird die
Arbeitsbewegung eines ungestorten nichtlinearen Regelkreises (w = 0, z = 0)
betrachtet. Bild 10.7a) zeigt das SignalfluBbild dieses Regelkreises, der zur
Konstanthaltung der Temperatur in einem elektrisch beheizten Ofen dient. Die
Vorzeichenumkehr im Regelkreis ist durch die Wahl der Kennlinie des Reglers
beriicksichtigt (vgl. mit Blid 10.6a). Der Frequenzgang der Regelstrecke betrigt
néherungsweise:
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Bild 10.7. SignalfluBbild des Temperaturregelkreises mit Dreipunktregler

, K
K KW
i) = — 10.11
Gsli0) = T 3Tap — (1 +J 120 s0)%" (10-11)

Die Kennwerte fiir den Dreipunktregler sind B= 10 kW und » = 2 K. Die
Beschreibungsfunktion fiir den Dreipunktregler lautet damit (s. Gln. 10.9 und
10.10):

4B/ 1 4B —_  12,7kW

= —_ — o2 — 42 — ———  Vp, 2 — 4K2.
J(Zeo) P ]/1 <%o)2 nxeozlxeo U 72 J@eo K
u

(10.12)

Zur Untersuchung, ob in diesem nichtlinearen Regelkreis ungeddmpfte Schwingun-
gen der Frequenz w und der Amplitude ¢, auftreten, wird analog wie beim linearen
Regelkreis die charakteristische Gleichung gebildet:

1 4+ Gs(jw) J(xe0) = O. (10.13)

Gibt es eine Losung der charakteristischen Gleichung mit reellen Werten fiir w und
Zeo, dann liegt eine ungeddampfte Schwingung vor.

B Da die charakteristische Gleichung
(1 4+7JTw)? +KJ =0 (10.14)
komplex ist, ergeben sich zwei reelle Gleichungen zur Bestimmung von o und z¢:
3Tw — T3wd =0 ~ (Tw)y = 0, (To)es = + 3 (10.15)
1 —3T202 + KJ =0~ (KJ); = —1, (KJ)2,3 = 8 (10.16)
Die Losungen fiir ¢, ergeben sich aus:

AKB —
— Ve — u? = 8. (10.17)
vtleo

(KJ)2 =
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Unter Beriicksichtigung der Werte fiir K, T, « und B ergibt sich fur z., keine
reelle Losung, d. h., es treten keine ungeddmpften Schwingungen in dem unter-
suchten nichtlinearen Regelkreis auf. Erh6ht man jedoch die elektrische Heiz-
leistung auf B = 20 kW, so lauten die beiden positiven reellen Ldsungen
Zeo = 6,0 K bzw. 2o = 2,1 K. Damit wurde die Existenz von Dauerschwingun-
gen mit der Kreisfrequenz v = 0,0144 rad s-1 (s. Gl. 10.15) bzw. mit der Schwin-
gungsdauer Tper = 435 s festgestellt. Weiterfithrende Untersuchungen (s. [10])
ergeben, daBl z¢o = 6 K die Amplitude der Arbeitsbewegung ist.

Die Methode der Beschreibungsfunktion hat sich bei der Untersuchung nichtlinearer
Regelkreise bewihrt, da mit ihrer Hilfe die von linearen Systemen bekannten Unter-
suchungsmethoden anwendbar sind. Allerdings ist zu beachten, dafl mittels der
Beschreibungsfunktion nur Nédherungswerte erhalten werden, weil von dem perio-
dischen Ausgangssignal des nichtlinearen Gliedes nur die Grundschwingung be-
trachtet wird und eine voéllige Unterdriickung der hoheren harmonischen Schwin-
gungen durch die nachfolgenden linearen Glieder angenommen wird.

10.4. Analyse nichtlinearer Regelkreise mit Hilfe der Zustandsdiagramme

Die Analyse von nichtlinearen Regelkreisen mittels der Beschreibungsfunktion ist
eine Ndherungsmethode und stellt letztlich eine Anpassung linearer Analysemetho-
den an die bei nichtlinearen Systemen vorhandenen Bedingungen dar. Im Gegensatz
dazu ist die Beschreibung nichtlinearer Systeme mit Hilfe von Zustandsdiagrammen
eine exakte Untersuchungsmethode sowohl fiir lineare als auch nichtlineare Systeme.
Der Anwendungsbereich dieses Verfahrens ist allerdings eingeschrinkt:

— Theoretisch kénnen Systeme beliebig hoher Ordnung untersucht werden. Eine
graphische Darstellung ist nur fiir Systeme von héchstens dritter Ordnung méglich.

— Man kann nur das Einschwingverhalten eines Systems betrachten. Das System
148t sich lediglich durch einfache Signale, wie Sprung- oder Sto8funktion, an-
regen.

An einem einfachen Beispiel werden die Grundbegriffe, die im Zusammenhang mit
einem Zustandsdiagramm auftreten, erldutert. Grundkenntnisse werden aus dem
Lehrbuch »Dynamik technischer Systeme« [4] vorausgesetzt.

Das Verhalten eines Regelkreises (Regelgro3e x) nach einer bereits abgeklungenen
Storung (Eigenverhalten des Regelkreises) wird durch die folgende nichtlineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben:

& = f(x, %). (10.18)

Zum Zeitpunkt ¢ = ¢, liegen die Anfangswerte x, und @, vor. Nach Lésung der Auf-
gabe werden durch die Losungsfunktion «(¢) und deren zeitliche Ableitung #(t) jedem
Zeitpunkt ¢ > i, die Werte der Regelgrofe und deren Ableitung zugeordnet. Die
Gesamtheit der Werte von z(t) und @(¢) fiir £ > ¢, beschreibt das zukiinftige Verhal-
ten des Regelkreises.

Der Zustand eines Systems wird fiir jeden Zeitpunkt ¢ > ¢, durch die Kompo-
nenten des n-dimensionalen Zustandsvektors (x, #, ...) wiedergegeben, deren
zeitliche Verédnderungen im n-dimensionalen Zustandsraum dargestellt werden
kénnen. Es ergibt sich ein Zustandsdiagramm, das ist die Zustandsbahn im
Zustandsraum mit der Zeit ¢ als Parameter.
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Im Beispiel (n = 2) geniigt eine Ebene (die Zustandsebene) mit den Koordinaten x
und # zur Darstellung des Verhaltens des Regelkreises (s. Bild 10.8).

to

x' .
Rxa X
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l
|
X,

; ty o——\
%
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a) b)
X X
N — Bild 10.8. Zustandsdiagramme
\ ’J a) stabiler Vorgang
—_——1 ~ b) instabiler Vorgang
v ﬁ" -~ < i \ c¢) stabiler Grenzzyklus
| \ \ ( /] d) labiler Grenzzyklus
X v 7 \ — ) y
~ _ X N k-/ e
~ N}- — - -
¢) d)

Bei Betrachtung und Auswertung von Zustandsdiagrammen sind einige Aussagen
moglich:

1.

Bei stabilen Regelvorgingen enden die Zustandsbahnen fiir { — oo in einem Punkt,
dem neuen Beharrungszustand (Bild 10.8a), bei instabilen Vorgédngen im Unend-
lichen (Bild 10.8b).

Fiihrt die Regelgr68e Dauerschwingungen zeitlich unverédnderlicher Amplitude
aus, dann enden die Zustandsbahnen in einem geschlossenen Kurvenzug, dem
sogenannten Grenzzyklus. Bild 10.8c) zeigt einen stabilen Grenzzyklus (Stabilitéit
auBerhalb des Grenzzyklus, Stabilitdt im GroBen), Bild 10.8d) einen labilen
Grenzzyklus (Stabilitdt im Inneren des Zyklus, Stabilitédt im Kleinen).

. Obwohl die Zeit ¢ nur als Parameter im Zustandsdiagramm auftritt, sind die

Berechnungen von Zeitdauern der Bewegungsvorgiange moglich. Die zum Uber-
gang vom Zustand A in den Zustand B (Bild 10.8a) notwendige Zeit £o_p betragt:

B

1

tA-B = f ;(t—) dx. (1019)
A

Gelegentlich werden Zustandsdiagramme verwendet, bei denen der Zustandsvektor
nicht die Regelgroe « und deren Ableitungen, sondern neben der Regelgrofle  wei-
tere mit der Regelgrofle verkniipfte physikalisch-technische Gr68en enthilt, die fiir
den ProzefBablauf von Bedeutung sind. Bild 10.9 zeigt als Beispiel das Zustands-
diagramm der Temperatur ¢ (Regelgréofie) und der Konzentration ¢ eines geregelten
Riihrkesselreaktors.
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Bild 10.9. Zustandsdiagramm fiir einen geregelten Riihrkesselreaktor

?

Fiir einfache, auch nichtlineare Regelkreise sind die Zustandsdiagramme leicht
berechenbar. Das soll am Beispiel eines nichtlinearen Regelkreises, bestehend
aus einer PT;i-Regelstrecke und einem Zweipunktregler mit Schaltdifferenz
(s. Bild 10.10a), demonstriert werden, indem das Zustandsdiagramm seiner unge-
storten Arbeitsbewegung (w = 0, 2 = 0) berechnet und gezeichnet sowie die
Periodendauer der Arbeitsbewegung ermittelt wird. Die notwendige Vorzeichen-

umkehr im Regelkreis ist in der Kennlinie des Reglers beriicksichtigt worden (vgl.
mit Bild 10.5a).
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Die den Regelvorgang beschreibende Differentialgleichung lautet:

X, X
Ti+z=Kyy fire<-— - undésObaw.— > <2< 5 und 3> 0

2 2
(10.20)
T# + x = —Ky, firz> -leund:i: > 0 bzw. —-%‘i <z< fzfundaa <0
(10.21)

Da die Ordnung dieser Differentialgleichung n = 1 ist, wire als eindimensionaler
Zustandsraum eine Gerade zu wihlen. Abweichend davon wird hier, wie auch
meist iiblich, die Zustandsbahn in der Zustandsebene dargestellt.

Fiir die Zustandsbahn ergeben sich, abhingig vom Wert der RegelgrofBe x und
dem Vorzeichen von & (s. Gln. 10.20 und 10.21), zwei lineare Glelchungen'

1 1
T = T (—z + Ky,) und & = vd (—z — Kyo). (10.22)

Bild 10.10b) zeigt die Zustandsbahn in der Zustandsebene.

Bei der Berechnung der Periodendauer der Arbeitsbewegung ist zu beriicksichti-
gen, daB die Teile B—C und D—A der Zustandsbahn dadurch entstanden sind,
daB ein zweidimensionaler Zustandsraum gewéhlt wurde, obwohl ein eindimen-
sionaler ausreichend ist, (s. Bild 10.10c). Die Periodendauer berechnet sich allge-
mein zu:

B D
dx dx

Tyer = Ta-s + Top= | — + [ —. (10.23)

Fiir das Beispiel ergibt sich:

_Zd
T dz A 2 Ky,
Tper = / — Kyo f e Kyo =27 lnl—:? . (10.24)
~ 2Ky,

In Tabelle 10.1 sind einige leicht versténdliche und niitzliche Uberlegungen zur
Wirkungsweise der betrachteten Zweipunktregelung zusammengestellt.

Tabelle 10.1. Aussagen zum Zweipunktregelkreis

Schaltdifferenz Schwingungsdauer Amplitude der Schalten des
des Reglers Arbeitsbewegung Reglers

g = 0 Tper = 0 gering héufig

xg = 2 Ky, Tper = oo groB3 selten

zg = Ky, Tper = 22T brauchbarer Einstellwert des Reglers

B Zum Vergleich wird im folgenden Beispiel in dem vorher betrachteten Regelkreis
(s. Bild 10.10) der Zweipunktregler mit Schaltdifferenz durch einen Dreipunkt-
regler ersetzt, dessen statische Kennlinie im Bild 10.11a) gegeben ist.
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Bild 10.11. Nichtlinearer Regelkreis mit einem
Dreipunktregler

a) statische Kennlinie des Reglers
b) Zustandsdiagramm

Die Gleichungen fiir die Zustandsbahn lauten:

. 1
w=§,—(—x—|—Kyo) firx < —u
1
&= (—=x) fir —u <ax <<u (10.25)
1
& = 7 (—z — Kyo) fir v < .
Mit einem Anfangswert o = —2 u, d. h.
1
%o = 77 (—2u + Kyo), (10.26)

ergibt sich ein Zustandsdiagramm (s. Bild 10.11b), das auf einen monotonen
Ubergangsvorgang mit sténdig abnehmender Geschwindigkeit hinweist, der zur
Zeit t — oo bei # = 0 endet. Dabei gilt der Teil A — B der Zustandsbahn fiir

x < —u,d. h.y = yo, und der Teil B’ — C fir —u < z,d. h.y = 0.

10.5. Abtastregelungen

Im Abschnitt 10.2. wurde gezeigt, dafl in einem Zweipunktregelkreis die Stellgrée
nur zwei, in einem Mehrpunktregelkreis entsprechend mehrere Werte annehmen
kann. Die Amplitude der Stellgr68e ist also quantisiert, es wird kein stetiges Signal
iibertragen.
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AuBer dieser Quantisierung der Amplitude ist in einem Regelkreis auch eine Quanti-
sierung der .Zeit moglich. Durch Einbau eines Schalters in den Regelkreis (s.
Bild 10.12) steht die zeitverdnderliche GréBe »Regelabweichung« nur dann zur Ver-
fiigung, wenn der Schalter geschlossen ist, so daB nur die Werte zu diesen Zeitpunk-
ten weiterverarbeitet werden kénnen. Regelungen nach diesem Prinzip bezeichnet
man als Abtastregelungen.

Abtaster  Regler z Regelstrecke
w Xy *w) y | X
1
f, ==
47

Bild 10.12. SignalfluBbild eines Abtastregelkreises

(zyw) getastete Regelabweichung T 4 Abtastperiodendauer
fa Abtastfrequenz

Abtastregelungen kommen relativ hdufig zum Einsatz, wobei die Regelkreise sowohl
linear als auch nichtlinear sein konnen. Die Linearitét eines Regelkreises bleibt durch
die Abtastung erhalten.

Ein Abtastvorgang kann aus folgenden Griinden zustande kommen:

1. durch die MeBwerterfassung:

— Die RegelgroBe kann nur in bestimmten Zeitabstdnden gemessen werden.
So z. B. arbeiten in chemischen Prozessen die autornatischen Analysengerite
mit einer bestimmten Analysendauer, oder bei Radaranlagen wird die Lage des
Objektes erst nach einer weiteren Umdrehung des Radarschirmes von neuem
festgestellt.

2. durch die MeBwertverarbeitung:
— Regler, die nach dem Abtastprinzip arbeiten, sind einfach und preisgiinstig
herzustellen. '

— Regelstrecken mit echten Totzeiten oder groBen Verzogerungen erfordern fiir
ein giinstiges dynamisches Verhalten der Regelkreise den Einsatz von Abtast-
reglern.

— Ein Digitalrechner (ProzeBrechner) iibernimmt in vielen Regelkreisen zeitlich
nacheinander die Funktionen der Regler.

Wird eine stetige Funktion f(¢) mit der Abtastperiode 7' 4 abgetastet, erhilt man eine
Wertefolge fo = f(0), f1 =f(Ta), fo=f(2Ta),...,fe =f(kT4),...,die mit (fx)
bezeichnet wird. Die Abtastpunkte sind dabei dquidistant.

Um die Werte (fx) weiterverarbeiten zu kdonnen, missen sie noch eine gewisse Zeit
nach dem Zeitpunkt, wenn der Schalter schon wieder gedffnet ist, zur Verfiigung
stehen. Deshalb ist jede Abtastung notwendigerweise mit einer Speicherung der
abgetasteten Werte verbunden, so wie es im Bild 10.13 dargestellt ist. Meist wird
jeder Wert iiber die gesamte Abtastperiodendauer 7' 4 gespeichert, so daB die konti-

nuierliche Zeitfunktion f(¢) iiber eine Wertefolge (fx) in eine Treppenfunktion ﬂt)
umgewandelt wird. Die Information wird durch die unterschiedlichen Hohen der

Impulse (fi) bzw. durch die Treppenfunktion f(t) iibertragen. Man bezeichnet diese
Umwandlung als Impulsamplitudenmodulation.
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Bild 10.13. Abtastvorgang bei Impulsamplitudenmodulation

Bei jeder Abtastung eines gegebenen Signalverlaufs mull man sich die Frage stellen,
welche Abtastfrequenz eingehalten werden mufl, um den Verlauf aus den abgetaste-
ten Einzelwerten wieder aufbauen zu kénnen. Eine Aussage dariiber erhélt man aus
dem Abtastgesetz von SHANNON. Dazu denkt man sich den Signalverlauf nach
FourIER in einzelne Schwingungen zerlegt und setzt voraus, dal Schwingungen
oberhalb einer bestimmten héchsten Frequenz fg nicht mehr auftreten bzw. nicht
mehr interessieren. Wird die Schwingung mit der hochsten Frequenz geniigend oft
abgetastet, so wird diese Abtastfrequenz sicher auch zur Ubertragung aller Anteile
der Schwingungen niederer Frequenzen ausreichen. Das Abtastgesetz lautet dann:

Eine Schwingung mit der Frequenz f¢g (Schwingungsdauer Te = ‘—f—)kann aus
G

abgetasteten Amplitudenwerten wieder aufgebaut werden, wenn innerhalb der
Dauer T'g einer Schwingung mindestens zwei Abtaststellen liegen.

Te

Die Abtastperiodendauer T'4 mul also kleiner sein als 5

mulBl gréBer sein als 2 fg (s. Bild 10.14).

bzw. die Tastfrequenz f 4

f(t)

- T. Bild 10.14. Abtastperiodendauer nach dem Abtast-
6 gesetz von SHANNON

Im folgenden soll als ein gerdtetechnisches Beispiel fiir einen Abtastregler ein
Tastbiigelregler (MeBwerkabtastregler) betrachtet werden. Dieser industrielle Regler
wird héufig bei Temperaturregelungen eingesetzt. Bild 10.15 dient zur Veranschau-
lichung des Arbeitsprinzips eines Tastbiigelreglers. Uber einen motorgetriebenen
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Bild 10.15. Grundprinzip eines Tast-
bigelreglers (ohne Halteglied)

1 Schaltnocken
2 Tastbigel

3 Zeiger

4 Kontaktbahnen
5 Sollwertbereich
6 Skale

Schaltnocken wird durch den Tastbiigel der Zeiger eines Dreh- oder Kreuzspul-
instrumentes in gleichen Zeitabstdnden (zwischen 5 und 30 s verdnderbar) an eine
der Kontaktbahnen kurzzeitig gedriickt, so dal am Ausgang des Reglers je nach
Zeigerstellung, d. h. je nach dem Wert der Regelgroe, ein positiver, negativer oder
kein Spannungsimpuls entsteht (getasteter Dreipunktregler). Zwischen den Ab-
tastungen ist der Instrumentenzeiger frei beweglich. Kein Spannungsimpuls wird
abgegeben, wenn der einstellbare Sollwertbereich erreicht ist. Der Regler liefert also
bei einer StorgroBen- oder FiihrungsgroBendnderung so lange zu jedem Tastpunkt
Impulse geeigneter Polaritéit an das Stellglied, bis die RegelgroBe den Sollwert-
bereich wieder erreicht hat.

Da Eingangs- und Ausgangsspannung vollsténdig entkoppelt sind, bietet der Tast-
biigelregler die Méglichkeit, ohne elektronische Verstidrkung ein hohes Energie-
niveau fiir die direkte Aussteuerung des Stellgliedes zur Verfiigung zu stellen. Ein
weiterer Vorteil des Tastbiigelreglers ist, daB das mit dem Regler gekoppelte Anzeige-
instrument die Regelgréoe stéindig anzeigt.

Oreipunktglied Abtaster Halteglied

—_——————— e —————

Bild 10.16. SignalfluBbild eines Tastbiigelreglers mit Dreipunktverhalten und Halteglied
u, T 4, Ty Einstellwerte des Reglers

Bild 10.16 zeigt das SignalfluBBbild eines Tastbiigelreglers mit Dreipunktverhalten
und Halteglied. Technisch realisiert wird ein Halteglied beispielsweise durch Queck-
silberschaltréhren. Eine dieser Schaltréhren wird im Augenblick der Abtastung
durch eine im Bild 10.15 nicht gezeichnete Mechanik als SchlieBer betétigt, der noch
eine bestimmte Zeit (Haltedauer T'y) geschlossen bleibt. Das Halteglied formt also
die Impulse des Abtasters in Rechteckimpulse mit der Impulsbreite 7'y um. Der
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Regler kann iiber seine Kennwerte T4, Tu und » (Ansprechunempfindlichkeit) ein-
gestellt werden. AuBer Tastbiigelreglern mit Dreipunktverhalten gibt es auch welche
mit Zwei-, Vier- oder Fiinfpunktverhalten.

Ist bei der Sprungantwort einer Regelstrecke die Summe von echter Totzeit und
Verzugszeit von gleicher Grofe wie die Ausgleichszeit, dann kann zur Verbesserung
der Dynamik des Regelkreises ein nichtlinearer Abtastregler gegeniiber einem konti-
nuierlichen linearen Regler (PI- oder PID-Regler) mit groBem Vorteil eingesetzt
werden. Besitzt der Abtastregler eine statische Kennlinie mit Unempfindlichkeits-
zone, dann kann bei geeignetem Entwurf der Regelvorgang, der im linearen System
groBe Ausregelzeit besitzt, nach relativ kurzer Zeit beendet sein (s. Bild 10.17).

X
o
Z N,
W, F———— = v = —=
v / // ’V—
/7 PR
1 27 3 - .
/ PR Bild 10.17. Sprungantworten fiir Fiihrungsverhalten
// // eines Regelkreises
/// Pl 1 mit Abtastregler
- : 2, 3 mit PI-Regler (verschiedener Einstellung)
t

Wie stets bei regelungstechnischen Untersuchungen ist auch bei Abtastregelungen
die Stabilitét des Regelkreises von Bedeutung. Bei sehr schneller Abtastung geht
die Abtastregelung in eine stetige bzw. stetigdhnliche Regelung iiber. Mit geringer
werdender Abtastfrequenz stellen sich immer gréBere Unterschiede gegeniiber der
stetigen Regelung heraus.

Fir die Stabilitdtsuntersuchung linearer Abtastsysteme sind entsprechend der
Definition der Stabilitédt gleichfalls Stabilitédtskriterien entwickelt worden. Berech-
nungen von Abtastregelkreisen werden vorteilhaft mit Hilfe der z-Transformation
statt mit der LAPLACE-Transformation ausgefiihrt.

Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung von Nichtlinearitédten der Regelstrecke, die gewollte Verwen-
dung von nichtlinearen Reglern und die Abtastung, insbesondere beim Einsatz von
ProzeBrechnern in Verbindung mit MehrgroBenregelungssystemen, fithren an die
Grenze des hier einfithrend Dargestellten. Das ist zugleich ein sich noch entwickeln-
der Schwerpunkt der theoretischen Weiterentwicklung und der praktischen Anwen-
dung der Regelungstechnik.

Wenn der interessierte Leser -mit Hilfe der Grundkenntnisse des einschleifigen
Regelkreises und der ergéinzenden Ausfithrungen in den Abschnitten 8. bis 10. fihig
ist, wenn auch anfangs unter Schwierigkeiten, die Vertéffentlichungen in den Fach-
zeitschriften zu verstehen, dann ist ein Anliegen dieses Lehrbuches voll erfiillt. Die
wichtigsten statistischen Methoden der Regelungstechnik sind leider durch den
Umfang und den sich ergebenden Schwierigkeitsgrad fiir dieses einfithrende Lehr-
buch ausgeschlossen.
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Anhang

Tabelle A1 — Teil 1

Ausgewiihlte Grundregeln der LaprLacE-Transformation

Grundregel Originalbereich O—@® Bildbereich
Multiplikation c-x(t) c- X(p)
mit einer Konstanten
n n

Addition X ciexy(t) 2 e Xy(p)

1=1 t=1

x(¢) p-X(p) —x(0+)
Differentiation z(t) P2X(p) —p 2(0+) — z(0+)
(im Originalbereich) pn X (p)

z(n)(2) o

—pr1g(0+4+) —pn—2 £(0+) — ... — z(n-1)(0+)

Integration 1 x 1
(im Originalbereich) J =(¢) ¢ p (P) + ) [ =()ae t=0+

z(t—17)

) mit

Verschiebung ot —7) = 0 e~ - X(p)

furt << 7
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Tabelle A1 — Teil 2

Ausgewihlte Korrespondenzen der LAPLACE-Transformation

Ordnung
d N - . .
Nr. pz?ynzlrl::r X(p) z(t) [mit z(¢) = 0 fir ¢ < 0]
in p
1 &3 !
D
— 1
T
2 —t/ T
1+ Tp °
1
3 ;_2. t
1
4 - 1 —etIT
»(1 + Tp)
1 1
5 — |etiTy — etIT
(1 + T1p) (1 + Tap) Tl—Tz( e ’>
6 P _1__ _1 et/T _.L et/T
(1 + T1p) (1 + T2p) Ty — T (Tz T 1
T2
7 t.et/T
(1 4+ Tp)?
8 T%p )\ yr
(1 + TppP (1 T)e /
1
9 0 __ﬁ‘_;_ sin we!
1 — _ m2
o + o2 p
1
D2
10 ﬂT__ cos wot
1 - m2
+ w2 p
1
Wo
2D 1
1 = —_m2
+ P p + P p
11 1 —eDwyt sinwgt
0<D2L 1 ]/1 D2
bei mit wg = wo J1 — D2?
D2 =0 -9
D2>1 - 5
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Tabelle Al (Fortsetzung)

Ordnung
Nr. ggiyliznr;r::r- X(p) z(¢) [mit z(t) = 0 fir ¢t < 0]
in p
1
W2
2
1+—p+ — p2
(/]
1 e~D @t sin (wgt + @)
12 2 LD
0 D21 mit wg = wo J1 — D? und
, 1 — D2
b _ y1— D
el @ arc tan D
D2 =1 - 8
D2 >1 - 6
1 1
13 — -2
8 2
1 —t/T
1 T To
15 1] —————  tIT — - _eiIT,
P T T1p) (1 T Tap) T, —7T,° ' T T —T;
1 i
1 —etIT(1 4+ 2
16 P(1 + Tp) ° ( * T)
17 T3 1
- — 12 o~tIT
(1 + Tp)® g
18 3 p T® i(1—1 2\ ur
(1 + Tpp® 2T
19 p2 T8 gt 1 —t/T
T Tpp (1=27+ 2 7)
T
% 1 (T1—To)?
1 T 1 Top)2 —
(1 + T1p) (1 + Top) Nt — euims (1 + ™ th
Ty T
1
21 P (TI—T2)2
1 T 1 Top)2 —_
(1 + T1p) (1 + Tap) . [_ ~t/ T, e—t/Ta<l 4+ 21_17_222 t)]
2
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Tabelle A1 (Fortsetzung)

Ordnung
des Nenner- . _ .
Nr. polynoms X(p) z(t) [mit z(t) = 0 fir ¢t < 0]
in p
1
(T, — T)?
p2 1 1 T, —T,
22 ety = ety — 2L 2
(1 + T1p) (I + Tapl? [Tl ', ( Ty
T,—T,
+ )|
T,
e—t/Tn
. (71— T2)T(T1— T3) +
23 2 e~tIT,
T+ T L+ Top) (L + Tap)| (Ts—T1) (T2 T +
3
e"t/T.
+ (Ts =) (Ts —Ta)
—_ 1 e—t'T, —
(T1—To) (T1—T3)
p 1
24 — e—t/T,
(1 +T1p) (1 + Tap) (1 + T'3p) (Te —T) (Te—Tg)
1
-_ e't/Ta
(T3 —Th) (Tg— Te)
1 e—t/IT +
3 ) T1(Ty—T) (T1—T4g)
(1 +T1p) (1 + Top) (1 + T2p) To (T'e—Th) (Te—T3)
1
+ ~4T,
T3 (T3—T1) (Ts—T2)
1
26 1 1 — cos wyt
P (1 + —2'P2> °
Wo
1
2D 1
142 2
p( t Pt g )
1——-——1— e~D o tsin (wg t + @)
J1 — D2
27 0<< D21 . V1 — D2
mit ¢ = arc tan —D und
bei wg = Wo Vl — D2
D2 1 — 16
D2 > 1 - 15
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Tabelle Al (Fortsetzung)

Ordnung
Nr. | O o X(p) 2(t) [mit z(t) = O fiar ¢ < 0]
in p
T
1 __Wo T
a-’—o 1 4+ we2 T2 ¢ +
28 1 .
. - ) o ————— sin (wef + @)
(1 + Tp) t oz P V1 + wo? T2
mit ¢ = —are tan w,T
1
1 —_— — e—tIT
w2 P 1 + wo? T2 +
29 3 + = c0s (et + @)
os (w.
(1+Tp)(1+7p2) V1 + wo? T2 rTe
mit ¢ = — arc tan weT
1 9 1 e~tT —
23 P woT (1 + wo? T?)
30 1
1 — cos (wet + @)
(1 + T'p) (1 + w_o2p2> V1 + we? T2 rTe
mit g= —arc tan w, T
1
1 —.tn-

mit n > 0; ganzzahlig
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