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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
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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.

44



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
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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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