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1 Einfihrung Regelungstechnische Praktika

Mit den Regelungstechnischen Praktika I/1l kann an simulierten Strecken das Verhalten von

Regelstrecken, Reglern und Regelkreisen untersucht werden.

Regelungstechnisches Praktikum | (Regelungstechnisches Praktikum I):

[l Ubersicht

==

10x Lizenz, Schoop, Leihversion

1. Fiillstandsregelung

1.1 Ungeregelte Anlage

1.2 Geregelte Anlage

1.3 Strecke untersuchen

1.4 Regelung mit P-Regler

1.5 Regelung mit I-Regler

1.6 Regelung mit Pl-Regler

1.7 Regelung mit PID-Regler

1.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

2. Fiillstandsregelung mit Verzégerung

2.1 Ungeregelte Anlage

2.2 Geregelte Anlage

2.3 Strecke untersuchen

2.4 Regelung mit P-Regler

2.5 Regelung mit |-Regler

2.6 Regelung mit PI-Regler

2.7 Regelung mit PID-Regler

2.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

Regelungstechnisches Praktikum |

3. Temperaturregelung

3.1Ungeregelte Anlage

3.2 Geregelte Anlage

3.3 Strecke untersuchen

3.4 Regelung mit P-Regler

3.5 Regelung mit |-Regler

3.6 Regelung mit Pl-Regler

3.7 Regelung mit PID-Regler

3.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

4. Temperaturregelung mit Verzégerung

4.1 Ungeregelte Anlage

4.2 Geregelte Anlage

4.3 Strecke untersuchen

4.4 Regelung mit P-Regler

4.5 Regelung mit |-Regler

4.6 Regelung mit Pl-Regler

4.7 Regelung mit PID-Regler

4.8 Regelung mit Zweipkt-Regler

———

H Drucker einrichten H 73 ‘ E|

5. Rilhrkesselkaskade

6. PTn-Strecken

7. Reglerverhalten

Version:  20.0609

5.1Ungeregelte Anlage

5.2 Geregelte Anlage

5.3 Strecke untersuchen
5.4 Regelung mit P-Regler
5.5 Regelung mit |-Regler
5.6 Regelung mit Pl-Regler
5.7 Regelung mit PID-Regler
5.8 Kaskadenregelung

6.1 Strecke auswahlen

6.2 Strecke untersuchen

6.3 Regelung mit P-Regler
6.4 Regelung mit I-Regler
6.5 Regelung mit PI-Regler
6.6 Regelung mit PID-Regler

7.1 P-Regler
7.2 1-Regler
7.3 Pl-Regler
7.4 PID-Regler

Regelungstechnisches Praktikum Il (Regelungstechnisches Praktikum l1):

[l Startseite

(o] ]

10x Lizenz, Schoap, Leihversion

1. Reglerverhalten

1.1 P-Regler

1.2 I-Regler

1.3 PI-Regler

1.4 PID-Regler

1.5 Dreipunkt-Regler

2. Zimmertemperatur-Regelung

Regelungstechnisches Praktikum II

4.1 Ungeregelte Anlage
4.2 Geregelte Anlage
4.3 Strecke untersuchen

4.4 Regelung mit P-Regler
4.5 Regelung mit I-Regler
4.6 Regelung mit Pl-Regler
4.7 Regelung mit PID-Regler

4. Durchfluss-Regelung

5. Fullstands-Regelung

Versian: 20,1028

2.1 Ungeregelte Anlage

2.2 Geregelte Anlage

2.3 Strecke untersuchen

2.4 Regelung mit P-Regler
2.5 Regelung mit I-Regler
2.6 Regelung mit Pl-Regler
2.7 Regelung mit PID-Regler

3. Motordrehzahl-Regelung

3.1 Ungeregelte Anlage

3.2 Geregelte Anlage

3.3 Strecke untersuchen

3.4 Regelung mit P-Regler
3.5 Regelung mit I-Regler
3.6 Regelung mit Pl-Regler
3.7 Regelung mit PID-Regler

5.1 Ungeregelte Anlage

5.2 Geregelte Anlage

5.3 Strecke untersuchen

5.4 Regelung mit P-Regler

5.5 Regelung mit I-Regler

5.6 Regelung mit Pl-Regler

5.7 Regelung mit PID-Regler

5.8 Regelung mit Dreipunkt-Regler

6. Kiihlraum-Regelung

6.1 Ungeregelte Anlage

6.2 Geregelte Anlage

6.3 Strecke untersuchen

6.4 Regelung mit Dreipunkt-Regler

= |

‘ Drucker einrichten
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2 Reglerverhalten, Regelungstechnisches Praktikum 1/11
Hier kénnen Sie das Verhalten des P-, |-, PI- und PID-Reglers untersuchen.

Die Untersuchungen der Regler sind fir beide Praktika gleich.

Im Regelungstechnisches Praktikum Il besteht zusatzlich die Moglichkeit, das Verhalten des
Dreipunktreglers zu untersuchen.

2.1 P-Regler

Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum | oder im Regelungstechnisches Praktikum Il unter
Reglerverhalten den P-Regler (Pkt. 1.1 bzw. 7.1)

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker.

Aufgabe 1:

Druicken Sie ,Start”.

Stellen Sie den Reglerparameter ,Verstarkung” auf 3.
Geben Sie bei der Regeldifferenz e den Wert 10 ein.
Beobachten Sie den Reglerausgang (StellgroRRe) y.

[i] Test P Regler Lo | o ]

Reglerverhalten P-Regler

Regeldifferenz e StellgroRe y ey
— 100 50 — — 100

Regeldifferenz Stellgréke Reglerparameter:

P-Regler
SEBEIES 300

= 10.0 v 300

o ][ (7] < ] [woe

¥
¥

| Ubersicht |

Der Eingangswert des Reglers e = 10 wird mit der Verstarkung 3 verstarkt. Der Reglerausgang y
nimmt dann den Wert y = 30 an.
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Gibt man fiir e den Wert -10 ein, erhalt y den Wert -30. Vielfach ist der Reglerausgang auf z.B. 0% bis
100% beschrankt, so dass der Regler keine negativen Werte ausgeben kann. In der Trenddarstellung
wird fur y deshalb nur der Wert 0 angezeigt.

il Test P Regler
J Test P Regl [E=REER x ]
Reglerverhalten P-Regler
Regeldifferenz e StellgrdRe y 2 g
50 — — 100
40— F s
30 F 80
20 E 70
10 E 60
0—_I E so
-0 L a0
20 E a0
30 | E 20
_ap T
50— C o
-100  -300
Regeldifferenz Stellgroke Reglerparameter:
. -
P-Regler
] - Verstérkung : 3.00
e [ .00 Y 300
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2.2 I-Regler
Wahlen Sie bei Reglerverhalten den |-Regler (Pkt. 1.2 bzw. 7.2)
Der I-Regler arbeitet wie ein Integrator.

Ein Integrator hat folgendes Verhalten:

e Ist der Eingang des Integrators positiv (groBer 0), fangt der Ausgang des Integrators an zu
steigen.

e Ist der Eingang des Integrators negativ (kleiner 0), fangt der Ausgang des Integrators an zu
fallen.

e Ist der Eingang des Integrators gleich 0, behélt der Ausgang des Integrators seinen Wert bei.

Aufgabe 2:

Druicken Sie ,Start”.

Stellen Sie den Reglerparameter ,Nachstellzeit” auf 1.

Geben Sie fir die Regeldifferenz e = 1 (Differenz zwischen Soll- und Istwert) ein.

Beobachten Sie das Verhalten.

il TestIRegler (B

Reglerverhalten I-Regler

Regeldifferenz e SteligroBe y e v
— 100 50 — — 100

s 30 F 80
E w20 E

s 10 - &0

a0 -0 L a0
— 30 -20— E 30
— 2  -30— E 20
10 -a0] C 10
L o s0- C o
1 419
Regeldifferenz Stellgroke Reglerparameter:
—> I-Regler f—
Nachstellzeit: 100 Auswertung
s 10 v 419

Der Ausgang y des Reglers fangt an zu steigen.

Die Steigung des Anstiegs von y betragt 1, d.h. in einer Sekunde erhéht sich der Ausgang y um 1.
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Aufgabe 3:

Druicken Sie ,Start”.

Stellen Sie den Reglerparameter ,Nachstellzeit” auf 1.

Geben Sie fiir e den Wert 1 ein. Warten Sie bis y den Wert 30 liberschritten hat.
Andern Sie den Wert von e = 1 auf e = 0.

Beobachten Sie das Verhalten.

[l TestIRegler = ] |
Reglerverhalten I-Regler
Regeldifferanz & Stellgroke y ey
50 = - 100
vl | Ew
iﬂé ; 80
lﬂé ; 70
lﬂ—f f— 60
O—f f— 50
-ll]—f f— a0
—zué ; 30
—30; ; 20
-m—f f— 10
-50—: :— 0
0.0 00 323
Regeldifferenz Stellgrole Reglerparameter:
3 0.0 ¥ 323
Start | ‘ Stop @/j << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ | Ubersicht |

Wenn der Eingang e des I-Reglers (Integrator) 0 ist, behélt der Ausgang des I-Reglers seinen Wert bei
(y bleibt konstant).

10
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Aufgabe 4:
Verandern Sie jetzt den Eingang e auf -1.

Beobachten Sie das Verhalten.

) TestIRegler =) ] |
Reglerverhalten I-Regler
Regeldifferenz e Stellgroe v e v
O 100 50 — O 100
; %0 4Dé ; S0
; 80 gDé ; 80
; 70 ZDé ; 70
— ; 60 1Dé ; 60
fi ; 50 Dé— ; 50
f f— 40 m—f f— 40
: f— 30 -ZD—f f— 30
f f— 20 SD—f f— 20
f f— 10 -4D—f E 10
-SD—:' E o -50- IE 0
-10 -10 105
Regeldifferenz Stellgrake e e,
£ 1.0 ¥ 105
Start ol rucken ) << Zuriicl Weiter >> bersicht
: 7 [z ] Cwerer ][ oo ]

Zundachst hat der Eingang e des Reglers den Wert 0 und der Ausgang vy ist konstant. Nachdem der
Eingang e auf -1 gesetzt wird, fangt der Ausgang y an zu fallen. Er fallt konstant mit der Steigung -1,
d.h. der Ausgang y nimmt in einer Sekunde um 1 ab.

11
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Aufgabe 5:

Fiihren Sie die obigen Versuche mit der Nachstellzeit 10 durch.

Beobachten Sie das Verhalten.

1) TestlRegler = e

16.03.2021

105500 Reglerverhalten I-Regler

Regeldifferenz e Stelligroke v e v

&8

. ] 0 — - [— 50
10—
-20—] E
30 —] 30 - - 20
-0 —| 40— - 10
50—t so—l  mml_ o
10 10 16
Regeldifferenz Stellgroke Reglerparameter:
I-Regler g
Nachstellzeit 10.00
e 10 v 16
start 9. | << Zuriick ‘ ‘ Wetter > | | Ubersicht ‘

Beim Eingang e = 1 fangt der Ausgang y mit einem Faktor 10 langsamer an zu steigen als bei den
vorherigen Aufgaben. Ist e = 0 bleibt der Ausgang konstant. Bei negativem Eingang fallt der Ausgang
mit einem 10x langsameren Faktor.

Die Steigung des Ausgangs ist abhangig von der Nachstellzeit. Die Steigung des Ausgangs y betragt
1/Nachstellzeit bzw. -1/Nachstellzeit, je nachdem ob der Eingang e positiv oder negativ ist

Wird der Eingang e vergroRert, fangt der Ausgang an, um den VergroRerungsfaktor schneller zu
steigen. Entsprechendes gilt, wenn der Eingang negativ ist.

Wie an diesen Aufgaben zu sehen ist, verhilt sich der I-Regler wie ein Integrator. Ist sein Eingang
positiv, steigt der Ausgang an kontinuierlich. Ist der Eingang Null, behalt der Ausgang seinen Wert
bei. Bei negativem Eingang, fallt der Ausgang kontinuierlich.

Folgerung:

Aus dem Verhalten des I-Reglers lasst sich folgern, dass ein Regler mit I-Anteil (Integrator)
entweder den Istwert (RegelgrofRe) nach einer Einschwingphase auf den Sollwert (FlihrungsgroRe)
bringt oder der Regelkreis wird instabil.

Dies folgt aus der Tatsache, dass der I-Regler nur dann einen konstanten Wert ausgibt, wenn sein
Eingang e gleich 0 ist. Der Eingang des Reglers ist die Differenz zwischen Soll- und Istwert, also nur
wenn der Istwert gleich dem Sollwert ist, ist der Eingang e gleich 0.

12
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2.3 PI-Regler

Wahlen Sie bei Reglerverhalten den Pl-Regler (Pkt. 1.3 bzw. 7.3)

Der Ausgang des PI-Reglers berechnet sich nach folgender Formel:
1 ¢t
y(t) =K-(e(t)+ T_ : IO e(r)-dz) K= Verstirkung, Ti = Nachstellzeit.
|

Der Pl-Regler ist also eine Kombination aus P- und I-Regler, wobei die Verstarkung K auf den Eingang
e und auf den Integrator wirkt.

Aufgabe 6:

Druicken Sie ,Start”.

Stellen Sie folgende Parameter ein: Verstarkung K = 2, Nachstellzeit Ti = 10.
Geben Sie nacheinander mit Zeitverzogerung folgende Werte ein:
e=10,Ti=20,e=0,e=-10,Ti=10

Beobachten Sie das Verhalten.

[l TestPIRegler =) e X
Reglerverhalten Pl-Regler
Regeldifferenz e Stellgroke y e ¥
—100 50— — 100
E o 4] E 0
s 304 F =0
Ewn 20 E 7
E s 10 E s
E so Dil E so
a0 -0 F a0
Fao -2 E 30
E o -0 E 20
F 1w a0 I; 10
C o =s0J C o
100 98
Reglerparameter:

Regeldifferenz Stellgroke

—_—————  piRegler —————— fmEram 200

e |-

100 v ke Nachstellzeit: 10.00

Sie erhalten in etwa obige Trenddarstellung fiir e und y.

13
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Die Untersuchung des Zeitverhaltens des PI-Reglers ist in obiger Abbildung dargestellt. Zuerst wurde
ein Sprung von 0 auf 10 auf den Eingang e des PI-Reglers gegeben. Das Eingangssignal e (braunes

Signal, Regeldifferenz) ging von 0 auf 10. Da die Verstarkung des PI-Reglers auf 2 eingestellt war,
nahm das Ausgangssignal y sofort den Wert 20 an.

Die Nachstellzeit Ti (Tn) des I-Anteils hatte zuerst den Wert 10. Durch die Verstarkung 2 ergibt sich
insgesamt eine Zeitkonstante von 10/2 = 5. Das Ausgangssignal y (blaues Signal, StellgroRe) steigt
gleichmaRig kontinuierlich an und erreicht deshalb nach 10s einen um 20 erhéhten Wert (Sprung e
auf 10).

Nach ca. 22 Sekunden wurde die Nachstellzeit Ti von 10 auf 20 verstellt. Der Anstieg des
Ausgangssignals y erfolgt jetzt langsamer, da die Zeitkonstante jetzt 20/2 = 10 betragt. Durch die
Zeitkonstante 10 erreicht der Ausgang nach 10 Sekunden den Wert 1 bei einem Eingangssprung von
1. Da wir einen Eingangssprung von e = 10 vorgegeben haben, steigt der Ausgang y nach 10
Sekunden um 10.

Dann wurde das Eingangssignal e auf 0 geschaltet. Damit geht der P-Anteil sofort auf 0, d.h. das
Ausgangssignal y wird sofort um 20 kleiner. Der I-Anteil des PI-Reglers behalt seinen Wert, so dass ab
diesem Zeitpunkt ein konstanter Wert ausgegeben wird. Der kontante Wert ist um 20 kleiner ist als
der Wert des Ausgangssignals zum Schaltpunkt.

Es folgte ein Sprung von e auf -10. Durch die Verstarkung von 2 (P-Anteil) wurde das Ausgangssignal y
sofort um 20 kleiner. Durch den I-Anteil nimmt y dann kontinuierlich ab. Der Ausgang y nimmt
innerhalb von 10 Sekunden um 10 ab wegen der Nachstellzeit Ti = 20s und der Verstarkung K = 2
(Berechnung wie oben).

Die Veranderung der Nachstellzeit auf Ti = 10 bewirkte dann eine doppelt so schnelle Abnahme des
Ausgangs.

14
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2.4 PID-Regler

Wahlen Sie bei Reglerverhalten den PID-Regler (Pkt. 1.4 bzw. 7.4)

Der Ausgang des PID-Reglers berechnet sich nach folgender Formel:

1 et . K = VerstarkungTi = Nachstellzeit,
Yy =K-(et)+ = [ e(z)-dr +T, -e(t))
T, 0 Td = Vorhaltezeit.

Der PID-Regler ist also eine Kombination aus P-, |- und D-Anteil, wobei die Verstarkung K auf den
Eingang e, den Integrator und den D-Anteil wirkt.

Aufgabe 7:

Druicken Sie ,Start”.

Stellen Sie folgende Parameter ein: Verstarkung K = 2, Nachstellzeit Ti = 10, Vorhaltezeit Td = 2.
Nehmen Sie nacheinander mit Zeitverzégerung folgende Eingaben vor:
e=10,Ti=20,e=0,e=-10,Ti=10

Beobachten Sie das Verhalten.

|
[il Test PID Regler = |
Reglerverhalten PID-Regler
Regeldifierenz e Stellgrofe y g g
et T e T T R e P RDRRTEERE T e TS rorm e —100 50— — 100
B T T S TR 9o a0 - w0
30 —Jpreeereeneae e P LOREEE PECDRPELRPEPRPEN  ERRTORPER P ETOREEE FTELRPTCPPIRRREN Fosermaenonennaas F e 320 F =0
20— 72 20 E 70
10— E e 10 E s
o —J»  so D;I  so
B 0 E a0 -0 E a0
20— F 3 20 L 30
-30—J; E 20 -30- E 20
ap —k — 10 -20 — — 10
50 — C o 50 C o
100 -10. 0.0
Reglerparameter:
Regeldifferenz Stellgroke Verstirkung - 200
—— P PID-Rezl p————
seler Nachstellzeit: 10.00 e
e [ 100 ¥ 00
Vorhaltezeit: 2.00
Start | ‘ Stop @ << Zuriick ‘ | Weiter >> | Ubersicht |
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In der obigen Abbildung wurde auf den Eingang des PID-Reglers ein Sprung gegeben. Das
Eingangssignal e (braunes Signal, Regeldifferenz) ging von 0 auf 10. Durch den D-Anteil des PID-

Reglers wird sofort ein Peak auf das Ausgangssignal y geschaltet, da die Ableitung einer
sprungférmigen Anderung des Eingangssignals gegen unendlich geht.

Die Verstarkung des PID-Reglers hatte den Wert 2. Dadurch geht der Peak im nachsten Zeitschritt auf
2x Eingangssignal, also auf 20 zurick (blaues Signal).

Der D-Anteil wirkt nicht mehr, da keine Anderung am Eingangssignal e auftritt.

Die Nachstellzeit Ti des PID-Reglers war auf 10s eingestellt. Da die Verstarkung von 2 auch auf den I-
Anteil des PID-Reglers wirkt, ergibt sich insgesamt eine Zeitkonstante von 10/2 = 5. Das
Ausgangssignal y (blaues Signal, StellgréRe) steigt gleichmaRig kontinuierlich an und erreicht nach 10s
einen um 20 héheren Wert (Eingangssprung e = 10).

Nach ca. 16 Sekunden wurde die Nachstellzeit von 10 auf 20 verstellt. Der Anstieg des
Ausgangssignals y erfolgt nun langsamer, da die Zeitkonstante jetzt 20/2 = 10 betragt. Das bedeutet,
bei einem Eingangssprung von 1 erreicht der Ausgang nach 10 Sekunden den Wert 1. Da wir einen
Eingangssprung von e = 10 eingegeben haben, steigt der Ausgang y nach 10 Sekunden um 10.

Dann wurde das Eingangssignal e auf 0 geschaltet. Durch die schlagartige Anderung des
Eingangssignals wirkt sofort wieder der D-Anteil des PID-Reglers und das Ausgangssignal y erhielt
einen Peak nach unten. Der P-Anteil ging sofort auf 0, dadurch wurde das Ausgangssignal y um 20
kleiner.

Der I-Anteil des PID-Reglers behalt seinen Wert bei, so dass ab diesem Zeitpunkt ein konstanter Wert
ausgegeben wurde. Der Wert war um 20 kleiner als der Wert des Ausgangssignals zum Schaltpunkt.

Danach erfolgte ein Sprung von e auf -10. Der D-Anteil bewirkte einen negativen Peak und der P-
Anteil bewirkt, dass das Ausgangssignal nach dem Peak schlagartig um 20 kleiner wurde. Der I-Anteil
nimmt dann kontinuierlich ab mit der Nachstellzeit Ti.

Durch Verstellen der Nachstellzeit auf 10s wurde die Geschwindigkeit des Abnehmens verdoppelt.

Der D-Anteil des PID-Reglers reagierte in diesem Beispiel dreimal, namlich immer, wenn sich das
Eingangssignal e dnderte. Allgemein gilt, dass der D-Anteil des PID-Reglers nur dann einen Wert
ausgibt, wenn sich das Eingangssignal des Reglers dndert, also eine Anderung zwischen Soll- und
Istwert auftritt.

16



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum Il unter Reglerverhalten den Dreipunkt-Regler (Pkt.
1.5)

2.5 Dreipunkt-Regler

Der Dreipunkt-Regler ist ein unstetiger Regler, der als Stellsignal drei Zustande ausgeben kann.
Abhéangig von der Differenz zwischen Soll- und Istwert wird der erste Zustand, der zweite Zustand
oder der dritte Zustand eingenommen.

Ein Beispiel fir den Einsatz eines Dreipunktreglers ist die Temperaturregelung in einer Kiihlkammer.
Wenn die Temperatur zu hoch ist, muss gekihlt werden. Ist die Temperatur zu niedrig, muss geheizt
werden. Liegt die Temperatur in einem Bereich um den Sollwert wird weder geheizt noch gekiihlt.

Ein weiteres Beispiel fir den Einsatz eines Dreipunktreglers ist ein Motorventil, mit dem ein
Durchfluss geregelt werden soll. Ist der Durchfluss zu hoch, muss das Motorventil zufahren
(Linkslauf). Ist der Durchfluss zu gering, muss das Motorventil auffahren (Rechtslauf). Liegt der
Durchfluss in einem Bereich um den Sollwert, wird der Motor nicht angesteuert.

Auf der Seite zum Untersuchen des Dreipunkt-Reglers wird ein Diagramm dargestellt, indem das
Stellsignal y Gber dem Regelfehler e aufgetragen wird. Der Regelfehler e kann mithilfe der Pfeil
Schaltflachen automatisch zwischen -100 und 100 gefahren werden. Das Stellsignal nimmt dann
abhidngig vom Regelfehler e und den eingestellten Reglerparametern die Werte -1, 0 oder 1 an.

Aufgabe 8:
Drucken Sie ,Start”.
Stellen Sie die Reglerparameter ,,Schwelle” auf 10 und , Hysterese” auf 5.

Driicken Sie auf den Pfeil rechts des Buttons ,,Stopp“. Warten Sie bis der Regelfehler ungefahr den
Wert 50 erreicht hat. Driicken Sie dann auf den Pfeil links von ,,Stopp“.

Lassen Sie den Regelfehler ungefahr bis -50 laufen und driicken Sie dann auf wieder auf den rechten
Pfeil.

Beobachten Sie das Diagramm.

Wie verhalt sich das Stellsignal y abhangig vom Regelfehler bei den eingestellten Reglerparametern
»,Schwelle” und ,Hysterese” und der Richtung (VergroRern bzw. Verkleinern) des Regelfehlers e.
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[ Test Dreipunkt Regler = i

07.09.2021

Triisg Untersuchung Reglerverhalten Dreipunkt-Regler

Regelfehlere Stellsignal y (max. Stellgrofe +1) e

-

10 - ———
08
0.6 7 0.6
04— 04
02

o

02 -

02

0.0

02
-0.4 - = -04
06 = -06

08| 08

e |I\I‘\I\‘I\I|\II|I\I|\I\‘H\|\II|II\|I\I‘\I\‘IH|

o

Anderung Regelfehler e Reglerparameter:

II‘ II‘ e o
Hysterese: 5.0

) e [

‘ Ubersicht

Nach Driicken des Pfeils neben dem Button ,Stopp” fangt der Regelfehler e langsam an kontinuierlich
grofRer zu werden.

Das Stellsignal y bleibt auf 0 bis der Regelfehler die Schwelle 10 erreicht hat. Dann springt das
Stellsignal y auf seinen Maximalwert 1 und bleibt auf 1.

Wird der Pfeil links neben dem Button ,Stopp* gedriickt, wird der Regelfehler e langsam
kontinuierlich kleiner.

Erst wenn der Regelfehler e kleiner als die eingestellte Hysterese von 5 wird, springt das Stellsignal y
auf 0.

Unterschreitet der Regelfehler e den Wert -10 (-Schwelle) springt das Stellsignal y auf seinen
Minimalwert -1.

Lasst man den Regelfehler e durch Driicken des rechten Pfeils wieder anwachsen, bleibt das
Stellsignal y auf -1 bis die Hysterese -5 erreicht wird, dann geht y auf 0.

Folgerung:

Das Stellsignal y nimmt also die Werte -1, 0, 1 an, abhéngig vom Regelfehler (Differenz zwischen
Soll- und Istwert), der eingestellten ,,Schwelle” und ,Hysterese” sowie der Richtung (VergroRern
bzw. Verkleinern) aus der der Regelfehler e kommt.
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3 Zimmertemperatur-Regelung (Regelungstech. Praktikum II)

Die Zimmertemperatur-Regelung des Regelungstechnischen Praktikums Il ist das typische
Einfihrungsbeispiel in die Regelungstechnik. Das Temperaturverhalten in einem Zimmer ist jedem
durch eigene Erfahrung bekannt.

Bei dem Prozess handelt es sich um ein Zimmer, das von einer Elektroheizung geheizt wird. Die
regelungstechnische Aufgabe besteht darin, die Temperatur des Raumes durch Verandern der
Heizleistung so zu regeln, dass diese einem vorgegebenen Sollwert entspricht. Die Heizleistung ist die
Eingangsgrofe (StellgréRe), die Innentemperatur des Zimmers die Ausgangsgrofie (Regelgrofie) des
Systems. Die AuRentemperatur und der Grad der Fensteroffnung stellen StorgrofRen dar.

3.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum Il den Punkt 2.1, Ungeregelte Anlage”.

Dricken Sie auf ,Start”. Sie konnen jetzt die Werte fiir den Sollwert (Solltemp. °C), die Heizleistung
(Heizung %), die AuRentemperatur (AuBentemp. °C) sowie die Fensteroffnung (Fenster %) durch die
Schieberegler oder durch die Eingabe von Werten unterhalb der Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (FihrungsgrofRe) auf 22°C und versuchen Sie durch Verstellen der
Heizleistung (Stellsignal) den Istwert (RegelgroRe Isttemperatur) auf den Sollwert (FihrungsgroRRe
Solltemperatur) zu bringen.

il Temperatur ungeregelt = e X

Temperaturstrecke ungeregelt

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 35
20 E 30 £D
p— E 25
25 F 25
30 30 E 20
20 E 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 F 15
temperatur o o E 5
22,1 10 F 10 0
-15 -15 E -
5 F s g
E -10
Fensterdffnung o = o -15
Aulen- E =
0,00 % temperatur -5 E -5 5
eileistung Hm“““"”““m 15,00 %€ a0 E o =
% E
1620 -15 £ -15 -35
22,0 221 0.1

C °c [] trend stop T % %

;un:gs:ratur E:f"":::fg . . 20 ;

z1 22 15 34

Heiz- ¢ ¢ Innen- 10 :
leistung temp. '
v_.‘ Strecke _x’ 2
ol

15,0 (16,9 | 00

Solltemp.*C AuBentemp_°C Heizung %

220 228 Innentemp. *C Fenster %

N @ [

‘ Start

Weiter »>

‘ Ubersicht
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Info:

Wird der Sollwert verstellt und wird versucht den Istwert (RegelgroRe) wieder auf den neuen
Sollwert (FlihrungsgroRe) zu bringen, spricht man vom Fiihrungsverhalten.

Aufgabe 2:
Offnen Sie das Fenster, stellen Sie die Fensterdffnung auf 20%.

Was passiert?

d} Temperatur ungeregelt @_Ig

Temperaturstrecke ungeregelt

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 ED
p—— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur 0 ] 5
183 °C 10 10 o
-15 - K
15 s s 5
-10
Fensteriffnung o o -1s
Aulen- 20
20,00 temperatur 3 = =
1 [”””"H””H”m oo - - .
%
2050 -15 -15 -35
22,0 189 3,1
*c *c [] trend Stop C o o%w %
35 o . ; 100
3 20
80
Aulien- Fenster-
temperatur sffnung 70
zl¢ iZZ 60 .
HE-IZ’ Innen- s0
leistung temp.
—»| strecke [—F <
v ®
30
20
10
* [e]
Solltemp. °C AuRentemp. °C Heizung %
220 189 150 (203 [200

Innentemp. °C Fenster %

| Start || Stop || Reset | @) ‘ << Zuriick H Weiter >> | | Ubersicht

Da die AuRentemperatur 15°C betragt, wird die Zimmertemperatur (Innentemperatur) bei
geoffnetem Fenster sinken.
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Aufgabe 3:

Versuchen Sie durch Verstellen der Heizleistung die Innentemperatur bei geéffnetem Fenster wieder
auf den Sollwert von 22°C zu bringen.

@ Temperatur ungeregelt [E=R N

Temperaturstrecke ungeregelt

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz 'C
35 — 35 35
30 E 30 30
— E 25
25 F 25
30 30 E 20
20 F 20 15
15 15 F 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 E 5
22,2 *C 10 E 10 ]
-15 -15 E -
5 E s &
E -10
Fenster5ffnung o E O -15
AuBen- E -20
20,00 j2= temperatur = 5_ = 25
Heizleistung m””””"”””m 15,00 °C 10 E -10 o
47,50 % E
’ -15 C -15 =0
220 222 02
i L' [] Trend stop C % %
35 o 0 v . 100
30 E 90
AuBel Fenst: =
uBen- nster- »
temperatur affnung » 204;
2 22 153}
Heiz- ¢ ¢ Innen- 103t
leistung temp. i
— Strecke ——P g
¥ x )
=
-10
-15 3t : : : : : : : : E o
Solltemp. *C AuBentemp. *C Heizung %
22,2
220 - Innentemp. *C Fenster % 15,0 |47,5 | 200

‘ Start H Stop H Reset ‘ @) | << Zuriick H Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht

Durch die Stérung von auflen muss versucht werden, durch Verstellen der Heizleistung (VergroBern
der Heizleistung) den Istwert (RegelgroRe) wieder auf den Sollwert (FlihrungsgréRe) zu bringen.

Info:

Bei der Reaktion auf eine Stérung des Systems spricht man vom Storverhalten beim Regelkreis.
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Aufgabe 4:

SchlieBen Sie das Fenster und versuchen Sie durch Verstellen der Heizleistung wieder die
Innentemperatur auf den Sollwert von 22°C zu bringen.

Wenn der Istwert auf den Sollwert eingeschwungen ist, andern Sie die Aulentemperatur
(AuRentemp.) durch Verstellen von 15°C auf 10°C.

Was passiert?

[l Temperatur ungeregelt EI_‘Q
Temperaturstrecke ungeregelt
Sollwert *'C Istwert °C Regeldifferenz 'C
35 o — 35 35
304 E 30 30
— E 25
25 F 25
30 30 E 20
203 E 20 15
15 15 E| F 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 E| E 5
17,3 *C 103 F 10 0
-15 -15 E E -
= E s &
-10
Fensterdifnung 03 E° 15
AuBen- E| E -20
O.00 X temperatur '5_5 5_ = 25
Heizleistung m"”””"”””m 10,00 °C EGE E -10 0
% 3 E
1930 -15 - C -15 =0
220 17,3 a7
B L' [] Trend stop Coo% %
354 0 v v v T "
20 : : : 3 :
e o 2 R
uBen- nster- .
temperatur affnung » 20 B T
2 i rz » g : : : : : :
Heiz- Innen- ] | H
103}
leistung temp. [ ; H -
— W Strecke ———P g
¥ x )
=
-10
15 4
Solltemp. °C AuBentemp. *C Heizung %
17,3
220 - Innentemp. *C Fenster % 100 [195 | 00
‘ Start ‘ ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) | << Zuriick | | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht

Durch die fallende AulRentemperatur sinkt die Innentemperatur im Zimmer.
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Aufgabe 5:

Versuchen Sie die Storung durch die veranderte AulRlentemperatur auszuregeln, indem Sie die
Heizleistung verstellen.

(i Temperatur ungeregelt EI_‘Q
Temperaturstrecke ungeregelt
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 ~ 35 35
30 F s0 50
p-— E 25
25 F 25
- - 20
20 E 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 E 15
temperatur o o E 5
219 *C 10 E 10 0
-15 - E -
s 5 E s 5]
E -10
Fensterbifnung ® E° -15
AuRen- E -20
000 % temperatur s E = =5
Heizleistung m””””"”””m 10,00 °€ 10 E -10 0
%
85,60 -15 15 -35
22,0 219 01
e c [] wrend stop % %
35 o 0 0 T 100
30 E e0
Auler Fensts =3 if_ 80
ulzen- nster- ' E
temperatur oifnung > B, E 70
z1 22 15 3) E
He_izf ¢ ¢ Innen- w03
leistung temp. }
—® sirecke —— 5
¥ X 0
-5
-10 B
5 E o
Solltemp. *C AuBentemp. °C Heizung % -
219
220 " Innentemp. *C Fenster % 10,0 |356 | 0.0
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) | << Zuriick ‘ | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht

Durch die von auBen auftretende Stérung fallt die Innentemperatur.

Um diese Storung auszugleichen, muss die Heizleistung hochgedreht werden. Hier handelt es sich
wieder um das Storverhalten beim Regelkreis.

Dass die Heizleistung bei fallender AuRentemperatur erhoht werden muss, kennt jeder aus eigener
Erfahrung.
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3.2 Regelkreisuntersuchung

3.2.1 Temperaturstrecke geregelt

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 2.2 ,,Geregelte Anlage”.

Hier konnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe tibernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 6:

Drucken Sie ,Start” und stellen Sie den Sollwert auf 22°C.

@ Temperatur geregelt

Temperaturstrecke geregelt

Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 o
- 25
25 25
30 30 20
20 20 L
15 15 1o
Innen- 15 15
temperatur o o £
221 *C 10 10 o
-15 -15 K
5 5 e
-10
Fensterdffnung o o -15
AuRen- et
0,00 128 temperatur = £ 25
T [”H””””HM[H o2 - - -
%
17,53 -15 -15 -35
22,0 221 01
v B 3 [] trend stop % %
35 ¢ T : 100
= 90
AuBen- Fenster- 80
temperatur offnung =0
z1 22
60
Soll- Heiz- Innen-
temp. leistung temp. 50
Regler P Strecke 40
woy ¥ x
30
20
10
0 4
Solltemp. °C AuRentemp. °C Heizung %
220 221150 Innentemp. *C Fenster % 176 | 00
o] [ | o= | @ [ [ | [ oo

Mit Uberschwingen geht der Istwert nach einer gewissen Zeit auf den Sollwert.

Auch wenn Sie eine Storung durch Verdnderung der AulRentemperatur vorgeben, versucht der

Regler, den Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 2.4 ,,Regelung mit P-Regler”.

3.2.2 Regelung mit P-Regler

Aufgabe 7:
Druicken Sie ,Start”.

Da der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (Fihrungsgrofe) den Wert 15°C haben, muss nicht
geheizt werden. Der Regler gibt deshalb als Stellsignal 0% Heizleistung aus.

Verandern Sie den Sollwert auf 22°C und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mehr dndert.

Was passiert?

{l Temperatur mit P_Regler = — 53—
16.02.2021 .
150815 Temperaturregelung mit P-Regler
Sollwert °C Istwert *C Regeldifferenz °C
35 5 E 35 — 35
30 E 0 £0
— E E 25
25 E 2s :
30 Lo E E 20
203 F 20 E 15
15 15 3 F E 10
Innen- 15 E 1s
temperatur 0 o E E E 5
181 °¢ 10 E 10 E o
-15 -15 E E E -
5 E s =
E E -10
Fenstersffnung 0 E o = -15
AuBen- E| E 20
0,00 % temperatur e E E o5
e ”J””““"”““m o o - E i
11,61 % E E E
’ -15 E .15 E .35
22,0 19,1 29
*t €t =T [] Trend Stop % %
(#) Regelung Auto 3 =[] | : i gy
() Regelung Hand SDEE E
253} : : | : E 80
B 203 T ! ! : E 70
Giitemaft » El | e H
» 15 ; . . i E 60
67,33 El H : : : H H H H : |E
L | S A . [Ty e 59
EEY : i i i : : : : i iE- 40
3 H ' ' ' H H H H ' |E
=11 H : : : H H H H : |E 30
K 4,0 3 H ' ! 1 H : : : ' E 20
IE 10 ?
- 3 E o
Solltemperatur *C AuRentemperatur °C Heizleistung % -
220 181 150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 11,6 | 0.0
‘ Start ‘ ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ Blockstruktur Auswertung | Drucken @ | << Zuriick | | Weiter »» ‘ ‘ Ubersicht ‘

Nach der Einschwingphase erreicht der Istwert (RegelgrofRe) nicht den Sollwert (Fihrungsgrofle). Wir
erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w — x, mit
w = Flihrungsgrofe (Sollwert) und x = RegelgroRRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grof3er als der Sollwert y ist: x,,
=X-W.

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem eingestellten Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 4) verstarkt.

In unserem Fall war der Sollwert w auf 22°C eingestellt. Erreicht wurde ein Istwert x von 19,1°C. Die
Regeldifferenz betragt also 2,9°C (w-x). Da die Verstarkung K des P-Reglers auf 4 eingestellt war, wird
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die Regeldifferenz mit 4 multipliziert. Damit ergibt sich ein Stellsignal von (22-19,1) * 4 = 11,6. Dieses
Stellsignal lasst sich auch im Prozessbild ablesen.

Info:

Damit der P-Regler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert und
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.

Aufgabe 8:

Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 4 auf 20 und warten Sie bis der Regelkreis wieder

eingeschwungen ist.
(i Temperatur mit P_Regler lil_‘éj

Temperaturregelung mit P-Regler

Sollwert*C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 F 35 £ 35
20 E 30 E 30
— E E 25
25 F 25 E
) 30 E E 20
20 E 20 - 15
15 15 E = 10
Innen- 15 E 15
temperatur [ a E = 3
211 °C 10 E 10 E o
-15 o E E -
s E s E 5
E E -10
Fensterdffnung o E 0 E -15
Aulen- E E o0
0.00 temperatur = E® E e
e ”m“““]m““m o2 - o ; =
17,37 % E E
! -15 = -15 & -35
220 211 0.9

*t ¢t c [] trend stop % %

@ Regelung Auto
O Regelung Hand

Gltemal®

376,62

K 20,0
E[ H H{ Y
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % -
220 211 [150 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 17,4 | 0,0
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | | Drucken @ | << Zurlck ‘ | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht ‘

Die Regeldifferenz zwischen Sollwert und Istwert wird mit der Erhohung der Verstarkung K von 4 auf
20 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den Sollwert
zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn auch
wesentlich kleinere Regeldifferenz (e = w — x). Wie oben angegeben kénnen Sie auch hier berechnen,
wie grol} das Stellsignal wird.

Auf eine Storung (z.B. Veranderung der AuRentemperatur) reagiert der P-Regler ebenfalls. Auch
hierflr erhalt man eine bleibende Regeldifferenz.

Folgerung:

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell auf Sollwert-
und Stérwertanderungen. Allerdings erhalten wir flir diese Strecke mit dem P-Regler eine
bleibende Regeldifferenz.
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3.2.3 Regelung mit I-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Sie Punkt 2.5 ,Regelung mit |I-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 9:

Da der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (FiihrungsgroRRe) den Wert 15°C haben, muss nicht

geheizt werden. Der Regler gibt deshalb als Stellsignal 0% Heizleistung aus.

Lassen Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 5.

Verandern Sie den Sollwert auf 22°C und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis

der Istwert sich nicht mehr dndert.

Beschreiben Sie das Verhalten.

] Temperatur mit I_Regler

Innen-
temperatur
231 °C

Fensterdffnung
0,00 %
Heizleistung
21,09 %

Temperaturregelung mit I-Regler

[T

15

-15

AuBen-
temperatur
15,00 °C

Giitemal®

71,52

Ti:

@ Regelung Auto
O Regelung Hand

Parameter

*C °c

50

220 231 [150

[] rend stop

Sollwert*C

35

Istwert °C
— 35

Solltemperatur *C

Innentemperatur °C

AuBentemperatur °C

[ |

o |[ s |

‘ Blockstruktur

‘ Auswertung |

| Drucken

(?7)

Heizleistung %

Fensterdffnung %

E o

Rl B R Al LD ) L R B R Ll i
i
o

Regeldifferenz *C
e 35

21,1 0,0

| << Zuriick ‘ | Weiter »> ‘ ‘ Ubersicht

Nach einer wesentlich langeren Einschwingphase als beim P-Regler erreicht der Istwert bei der
eingestellten Integrationszeit Ti = 5 mit einem kleinen Uberschwinger den Sollwert. Man erhilt keine

bleibende Regeldifferenz.

Allerdings dauert es sehr lange, bis der Regelkreis eingeschwungen ist.
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Aufgabe 10:

Geben Sie eine Stérung ein, verdndern Sie die AuRentemperatur auf 10°C.

Wie verhalt sich der Regelkreis.

Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

il Temperatur mit1_Regler

Temperaturregelung mit I-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 35
30 E 30 30
- 25
25 25
o - 20
20 E 20 15
15 15 10
Innen- 15 E 1s
temperatur o o 5
213 T 10 E 10 0
-15 -15 E -
5 E s g
E -10
Fensterdffnung o = o -15
Aulen- E =
0,00 %6 temperatur -5 E s
Heizleistung mu“““"“““m 10,00°C -10 E -10 oy
%
36,66 -15 L -15 -35
22,0 218 02
© 9B E [] rend stop % %
@ Regelung Auto 35 3¢ ' ! £ i
O Regelung Hand
Giitemal®
19,86
Ti: 5.0
EE JE g
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
22,0 218 [10,0 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 36,7 | 0,0
= ;
o] s [ | [cmiar s | [ | @ [ o] Do

Nach einer langeren Einschwingphase geht der Istwert wieder auf den Sollwert.
Man erhalt auch fiir das Storverhalten keine bleibende Regeldifferenz.

Allerdings dauert das Einschwingen sehr lange.
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Driicken Sie ,,Reset” oder starten Sie die Temperaturregelung mit dem I-Regler neu.

Aufgabe 11:

Der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (FihrungsgroRe) haben wieder den gleichen Wert 15°C.
Deshalb muss nicht geheizt werden. Der Regler gibt als Heizleistung (Stellsignal) 0% aus.

Verandern Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 0,5.

Stellen Sie den Sollwert auf 22°C und beobachten Sie den Regelkreis.

[} Temperatur mit_Regler l = é}
16.02.2021 .
B Temperaturregelung mit I-Regler
Sollwert 'C Istwert °C Regeldifferenz 'C

35 35 35
30 30 30
— 25

25 25
30 30 20
20 20 B
is5 15 10
Innen- 15 15 s

temperatur o 0
208 °C 10 10 0
-15 -15 K
5 5 &
-10
Fenstersffnung o o -15
Auen- e
0,00 g2 temperatur = < 25
Heizleistung m”””"””””m 15,00 *C -10 -10 30
%
3876 -15 -15 =0
220 208 12

Tt C [] rend stop % %
(#) Regelung Auto ER : :
() Regelung Hand

Giitemafs

100,26

Tiz 05

53- - :
Solltemperatur °C AuBRentemperatur *C Heizleistung %
22,0 208 (150 Innentemperatur °C Fenstersffnung % 388 00

| Start H Stop H Reset ‘

Blockstruktur

Auswertung | | Drucken

@ | << Zurlick H Weiter >» ‘ ‘ Obersicht

Der Regelkreis wird instabil. Der Istwert schwingt dauerhaft um den Sollwert.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

Dies erklart sich aus dem Verhalten des Integrators:

Wenn der Wert des Eingangssignals in einen Integrator positiv ist, steigt der Wert des
Ausgangssignals (Stellsignal). Ist das Eingangssignal gleich Null, behélt der Integrator seinen
Ausgangswert bei (der Wert bleibt konstant). Ist der Eingangswert negativ, nimmt der Ausgangswert
des Integrators kontinuierlich ab.

Damit ein Regelkreis auf einen Wert einschwingt, muss das Stellsignal (Ausgang des Reglers) konstant
sein. Der Ausgangswert eines Integrators ist nur dann konstant, wenn der Eingangswert des
Integrators gleich Null ist, also wenn Sollwert und Istwert gleich sind.
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3.2.4 Regelung mit PI-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Sie Punkt 2.6 ,,Regelung mit PI-Regler.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 12:

Da der Istwert (RegelgrofRe) und der Sollwert (FiihrungsgroRRe) den gleichen Wert 15°C haben, muss

nicht geheizt werden. Der Regler gibt deshalb als Stellsignal (Heizleistung) 0% aus.

Behalten Sie die eingestellten Parameter bei: K=4, Ti = 5.

Verandern Sie den Sollwert von 15°C auf 22°C.

Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

[l Temperatur mit P Regler

Innen-
temperatur 0
220 C

Fensteraffnung
0,00 %
Heizleistung
19,97 %

Temperaturregelung mit PI-Regler

[T

15

-15

AuRen-
temperatur
15,00 °C

@ Regelung Auto
(") Regelung Hand

Giitemal®

22,12

Parameter

K 2,0
Ti (Tn): 50

220 220 [150

5 3:
Solltemperatur *C

[] Trend Step

Sollwert 'C
35

Istwert °C

Innentemperatur °C

AuBentemperatur *C

| [ s ] [o== |

‘ Blockstruktur

‘ Auswertung |

| Drucken

(7)

Heizleistung %
Fensteréffnung %

Regeldifferenz *C

35

00

20,0 | 0,0

e |

Ubersicht

Der Regelkreis mit dem PI-Regler und den eingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwinger auf den Sollwert ein. Der Istwert (RegelgréRe) erreicht den Sollwert (FiihrungsgroRe).

Info:

Wird der Sollwert verstellt und wird versucht den Istwert (RegelgroRe) wieder auf den neuen
Sollwert (FlihrungsgroRe) zu bringen, spricht man vom Fihrungsverhalten.
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Aufgabe 13:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Lassen Sie den Regelkreis wieder mit den Parametern K =4 und Ti = 5 auf den Sollwert 22°C
einschwingen.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verandern Sie die AuRentemperatur auf 10°C und
beobachten Sie das Verhalten.

(i} Temperatur mit PI_Regler E‘_Ig
.
Temperaturregelung mit PI-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 ~ 35 e 35
30 F =0 E 0
- E E E 25
25 E 25 E
30 20 E E E
203 E 20 E 15
15 15 3 E E 10
Innen- 15 3 E 1s
temperatur o o 3 F = 5
22,0 *C 10 E 10 - 0
-15 4 3 E .
15 53 E s 5
E E E -10
Fensterdffnung 0 F o E 15
AuBen- E| E E -20
000 % temperatur = e E 25
i m”””””"””m o o o : .
33,07 % E E E -
- 154 E .15 E -35
220 220 0,0
CC ¢ [ Trend stop % %
(®) Regelung Auto 3535 ; ; E l00
() Regelung Hand Ed E e
25 E 80
| N 2 = E 2o
Guternalk
15
2,45
B 0
<
o3}
K 40 5
i (Tn): 50 04
s : : : : : : : : : E 4
Solltemperatur °C AuRentemperatur *C Heizleistung % -
22,0 220 10,0 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 34,0 | 0.0
‘ Start ‘ | Stop ‘ | Reset | | Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | ‘ Ubersicht

Die niedrigere AuRentemperatur bewirkt ein Absinken der Zimmertemperatur. Der Regler versucht
dem entgegen zu wirken und erhdht die Heizleistung. Nach einer Einschwingphase erreicht der
Istwert wieder den Sollwert.

Info:

Bei der Reaktion auf eine Stérung des Systems spricht man vom Storverhalten beim Regelkreis.
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Aufgabe 14:

Die in dem Kasten mit , Regelgiite” bezeichnete Zahl gibt einen Wert liber die Giite des
eingeschwungenen Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis
eingeschwungen und der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fir die Regelgtite zu verkleinern.
Mit den Reglerparametern K = 4 und Ti = 5 wurde eine Regelglite von 22,12 erreicht.

Damit die Regelgiite bei den Versuchen vergleichbar ist, missen alle Versuche mit den gleichen
Anfangszustanden gestartet werden. Hierfiir driicken Sie am besten ,, Reset”. Damit erhalten
Sollwert, AuRentemperatur und Innentemperatur wieder den Wert 15°C und das Fenster ist
geschlossen.

Verdandern Sie jetzt die Reglerparameter und verstellen Sie dann den Sollwert auf 22°C. Warten Sie
bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

[l Temperatur mit PI Regler = i3

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 — 35 e 35
20 E 30 E 30
p— E E 25
25 F 25 L
30 30 E 20
20 E 20 - 15
15 15 E = 10
Innen- 15 E 1s
temperatur o o E 5
219 °C 10 E 10 E o
-15 -15 E .
E s 5
E E -10
Fensterdffnung o E o E -15
Aulen- E = 0
0.00 % temperatur -5 3 -5 { =5
Can m”“““"”““m o2 . F -
% E -
1872 -15 £ -15 — -35
220 219 01
‘ot T [] rend stop % %
@ Regelung Auto H H
O Regelung Hand
Regelgite
1179
K 120
Ti (Tn}: 200
E[ JE g
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
220 218 [150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 19.7 | 00
o] s i | [ [ | [ | @) [ o] [

Mit den eingestellten Parametern K =12 und Ti = 20 erhalt man zum Beispiel eine Regelgiite von
11,8.

Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e Reset driicken,

e Reglerparameter einstellen,

e Sollwert auf 22°C stellen,

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.
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Starten Sie die Temperaturregelung mit dem PI-Regler neu oder driicken Sie ,Reset”.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter zu erreichen, dass der Istwert ohne
Uberschwingen den Sollwert erreicht. In diesem Fall spricht man von einem aperiodischen Fall (ohne

Uberschwingen).

Gehen Sie wieder vom Anfangszustand aus (Reset), verstellen Sie die Parameter und verdndern Sie

dann den Sollwert auf 22°C.

[} Temperatur mit PI_Regler

Temperaturregelung mit Pl-Regler

30 30
15 15
Innen-
temperatur ) o
22,0 *C
s -15
Fensteraffnung
Aulen-
000 % temperatur
Heizleistung 15,00 *C
19,83 %

c o T [] trend stop
(#) Regelung Auto [ :
() Regelung Hand

35

35

Gitemalk

2074

00

Sollwert °C Istwert *C Regeldifferenz *C

35

193 00

K: 50
Ti (Tn): 12,0
Solltemperatur °C AuRentemperatur °C Heizleistung %
22,0 22,0 150 Innentemperatur °C Fensterdffung %
| start H sStop || Reset ‘ | Blockstruktur | Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zuriick H Weiter >> | ‘ Ubersicht

Mit den Parametern K = 5 und Ti = 12 erhalt man z.B. ein aperiodisches Verhalten.

Fiir bestimmte Regelungen kann es wichtig sein, dass der Istwert den Sollwert ohne Uberschwingen

erreicht.

Z.B. kann es fiir einen Bioreaktor notwendig sein, dass eine bestimmte Temperatur nicht

Uberschritten wird, weil sonst die Zellen im Reaktor absterben kénnen.
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Aufgabe 15:
Starten Sie die Temperaturregelung mit PI-Regler neu oder driicken Sie ,,Reset”.
Stellen Sie als Parameter ein: K = 25, Ti = 0,5, andern Sie den Sollwert auf 22°C.

Beobachten Sie den Regelkreis.

(] Temperatur mit PL_Regler [E=RRe ]

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *c Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 ED
— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
225 °C 10 10 o
-15 = K
15 5 5 5
-10
Fensteréffung o o -15
AuBen- o
0,00 5 temperatur = = s
Heizleistung ”ﬂﬂmmﬂmmﬂ 15,00/°C -10 -10 o
46,33 %
B -15 -15 -35
220 225 05
T B [] trend stop % %
(®) Regelung Auto i : : ey
() Regelung Hand 303 : : : : ; ; : : : / 90
=3 H H H H ; ; ; ; ; iE g0
- 20 70
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10 FR----m-mmmdernfeme e e 50
s 40
T
Q 30
K 25,0 PSR A IR A A I R A 20
Ti (Tn): 05 10 10
15 : 0
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung % ‘
22,0 215 |150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 483 | 0,0
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter »> ‘ | Ubersicht

Der Regelkreis wird instabil. Der Istwert schwingt dauerhaft um den Sollwert.

(e =y =R
W] e e b | ] 52| 3 Zum gewaniten
Zeitpunkt waren

0T "} Sollwert Zimmertemperatur 2200 °C fqlgenﬂe Res\erK

cinstellungen akiv:

T Zimmertemperatur 21,81 °C

T_Aussen AuBentemperatur 15,00 °C

T_Pel Heizleistung 71,03 %

T_Fenster Grad der Fenstersffnung 0,00 % Ph-Regler
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170,100 s) Speicherzeit: 170,100 s Vemrk“"g_ D
Messungsbeginn: Do 18.02.2021 09:34:22 Ende: Do 18.02.2021 095159 TS

35,00
30,00
25,00
s, Fa.
20,00 g ! YN 1 1o 1
15,00
10,00
5,00
0,00
5,00
10,00 , ’
15,00
Do 18.02.2021 09:35:16,600 Do 18.02. 09:36:44,500 Do 18.02.2021 09:38:12,500
N
« [ i ] v

Durch Driicken von ,,Auswertung” haben Sie die Moglichkeit, die gespeicherten Signalverlaufe
auszuwerten und das Einschwingverhalten zu untersuchen.
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Aufgabe 16:

In der obigen Aufgabe wurde das Flihrungsverhalten mit den Parametern Verstarkung Kp = 25 und
der Nachstellzeit Ti = 0,5s untersucht.

Untersuchen Sie nun das Storverhalten mit diesen Parametern.

Hierfir missen Sie wieder ,,Reset” driicken, die Reglerparameter einstellen und dann z.B. die
AulRentemperatur von 15°C auf 10°C stellen.

I Temperatur mit PL Regler = ]

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 =0
p— E 25
254 25
30 30 E 20
20 20 1s
15 15 E| 10
Innen- 153 15
temperatur 0 o E| 5
14,6 °C 104 10 o
-15 -15 3 B
54 5 g
E| -10
Fenstersffnung 0 o -15
Aulen- E =
0.00 temperatur S E S 25
Heizleistung m””m]mm”m 10,00/°C -103 -10 -
% E
4117 5= -15 -35
150 146 04
o [] wrend stop % %
i 0 0 — 100

@ Regelung Auto

() Regelung Hand

Gitemal

15,47

K: 25,0
Ti (Tn): 05
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % -
150 146 |10,0 Innentemperatur °C Fensteroffnung % 412 | 0.0
| Start H Stop || Reset ‘ | Blockstruktur | Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zuriick H Weiter »> | ‘ Ubersicht

Auch fiir das Stoérverhalten wird der Regelkreis mit diesen Parametern instabil.

Als Fazit lasst sich sagen:

e Mit dem PI-Regler und entsprechend gut eingestellten Reglerparametern lasst sich der
Regelkreis gut und schnell ausregeln, der Istwert erreicht den Sollwert und bleibt auf dem
Sollwert.

e Das gilt fiir das Fihrungsverhalten wie fiir das Stérverhalten.

e Mit falsch eingestellten Parametern kann der Regelkreis auch instabil werden.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 2.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

3.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 17:

Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2

Drucken Sie ,Reset” und dandern den Sollwert auf 22°C.

[l Temperatur mit PID_Regler = — 3|

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert *C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 =9
p-— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur 0 o 5
21.9 °C 10 10 o]
-15 < 4
15 s s 5]
-10
Fenstersffnung @ ® -15
AuBen- =
0.00 % temperatur = = e
Heizleistung "ﬂ“m]ﬂ“ﬂﬂm] 15.00*C -10 -10 20
2019 %
-15 -15 =8
220 219 01
e T® @ [] 7rend stop % %
(®) Regelung Auto 353 : : 100
ORegeIung Hand 0
B0
» > 70
Gltemalk
60
2353
50
40
30
K 40 20
Ti {Tn): 50 10
o (T 20 | : : : : : : : : : Eo,
Solltemperatur *C AuBentemperatur *C Heizleistung % -
220 218 [150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 02|00

Blockstruktur

| Start H Stop || Reset ‘

@ ‘ << Zurlick H Weiter >> |‘ Obersicht ‘

Auswertung ‘ | Drucken

Der Regelkreis geht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals (Heizleistung). Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgeldst. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groBen Wert.

Die Regelgite geht auf 24,3 und ist damit schlechter als beim PI-Regler mit den Parametern K =4 und
Ti=5.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kdnnen aber
Uber ,,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.

36



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Aufgabe 18:
Untersuchen Sie das Storverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2

Dricken Sie ,,Reset” und dndern Sie die AuRentemperatur auf 10°C.

[l Temperatur mit PID_Regler

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert*C Istwert °C Regeldifferenz 'C
35 — 35 35
30 E 30 30
— 25
25 E 25
- - 20
20 F 20 B
15 15 10
Innen- 15 E 15
temperatur o 0 5
150 *C 10 F 10 0
-15 -15 E -
5 E s &
E -10
Fenster5ffnung o E O -15
AuBen- E -20
OO0 temperatur = F S 25
Heizleistung m””””"”””m 10.00 % 10 E -10 0
1388 %
-15 L -15 -35
150 150 00
*t €t °C [] Trend Stop % %
(#) Regelung Auto 3537 : :
() Regelung Hand E
2
2
Gitemal®
| N 2 i
231
»
S 20 | | | s3r Ty
Ti (Tn): 50 =
Td (Tv): 20 E P
Solltemperatur *C Aulentemperatur *C Heizleistunz %
150 150 [10.0 Innentemperatur °C Fenster&ffnung % i39| 00
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | | Drucken @) | << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht ‘

Auch beim Storverhalten wird mit den vorgegebenen Reglerparametern der Regelkreis ausgeregelt.
Der Istwert (Regelgrofe) erreicht nach einer Zeitspanne wieder den Sollwert (FihrungsgroRe).
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Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter die Regelgiite zu verbessern.

Aufgabe 19:

Damit Sie die Versuche vergleichen konnen, miissen Sie immer von den gleichen Anfangszustanden
ausgehen. Driicken Sie deshalb , Reset”, verdndern Sie die Reglerparameter und verstellen dann den
Sollwert auf 22°C.

i} Temperatur mit PID_Regler = et o]

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 €D
p— 25
25 25
30 30 20
20 20 15
1s 15 10
Innen- 15 15
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5 5 e
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0.00 % temperatur 5 = 5
i [”““H“““”““] -2 - - -
%
1583 -15 -15 -35
220 220 0.0
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220 220 |150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 198 00

@ ‘ << Zuriick H Weiter >> || Ubersicht |

| Start || Stop || Reset Blockstruktur Auswertung‘ ‘Drucken

Mit den Reglerparametern K = 20, Ti =5 und Td = 1 erhalten Sie z.B. eine Regelgiite von 12,25.

Die Versuche, die mit dem PI-Regler durchgefiihrt wurden, lassen sich auch mit dem PID-Regler
durchfihren (instabiles Verhalten, aperiodisches Verhalten, etc.).

Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Moglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird groRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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3.3 Strecke untersuchen

Wahlen Sie bei der Zimmertemperaturregelung den Punkt 2.3 ,Strecke untersuchen”.

Aufgabe 20:

Erhohen Sie die Heizleistung jeweils um 10% und warten Sie bis die Innentemperatur sich nicht mehr
andert.

Beobachten Sie das Temperaturverhalten.

il Temperatur Messung = s |
] e[ b f || | 0RO
TﬁSoI] Sollwert Zimmertemperatur -15.00 3500 °C
T_Innen Zimmertemperatur -15.00 3500 °C
T_Aussen AuBentemperatur -15.00 35.00 °C
T Pel Heizleistung 0.00 100.00 %
T_Fenster Grad der Fensteroffnung 0.00 100.00 % Strecke untersuchen
Messung Nr.. <Nicht festgelegt~
Darstellungsbeginn: Do 18.02 2021 16:25:21 Ende: Do 18.02 2021 16:31:52
3500 gy [ [ [ e R A At S e :
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00 - i
-10.00 :
15.00 ; i ‘ i

T
Do 18.02.2021 16:25:21.000

| i ' | '
dt: 00:06:31 Do 18.02.2021 16:31:52.000
Schlieken

Wie aus den aufgezeichneten Daten (,,Auswertung”) zu ersehen ist, ist das Streckenverhalten bei den
Spriingen dhnlich. Die Isttemperatur steigt beim Sprung der Heizleistung um 10% immer ca. um
3,5°C. Dies muss bei einer Regelstrecke nicht immer der Fall sein.

Bei vielen Regelstrecken ist das Verhalten abhangig vom Arbeitspunkt. Das bedeutet, die Regelungen
werden sich bei gleichem Regler und gleichen Reglerparametern in verschiedenen Arbeitspunkten
unterschiedlich verhalten.
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3.4 Reglereinstellverfahren
Die Zimmertemperaturstrecke ist eine Strecke mit Ausgleich.

Eine Strecke mit Ausgleich schwingt bei einer sprungartigen Anderung des Stellwertes nach einer
endlichen Zeit auf einen konstanten Wert ein, wahrend bei einer Strecke ohne Ausgleich die
RegelgroRe (Istwert) immer weiter steigt.

Das Verhalten der Temperatur in einem Zimmer ist eine Strecke mit Ausgleich, da beim
sprungartigen Verstellen der Heizleistung, die Temperatur nach einer gewissen Zeit wieder einen
festen Wert annimmt (AuBentemperatur und Fensteréffnung bleiben konstant), wie unter Punkt 3.3
zu sehen war.

Als Reglereinstellverfahren soll das Verfahren nach Chien/Hrones/Reswick fur Strecken mit Ausgleich
genutzt werden.

Eine Strecke mit Ausgleich hat in etwa folgendes Verhalten auf einen Einheitssprung des Stellsignals
(sprungartige Anderung des Stellsignals um 1):

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wit

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

o

Aus dieser Sprungantwort kénnen die Parameter Ks, Tg und Tu bestimmt werden, wie in dem obigen
Bild dargestellt. Die Regelstreckenverstarkung Ks (Endwert der RegelgréRRe) ergibt sich aus der
sprungartigen Anderung des Stellsignals um 1. Falls Sie eine gréRere Stellwertianderung vornehmen,
mussen Sie den sich ergebenen Verstarkungswert der Strecke durch die H6he des Stellwertes teilen,
um Ks zu erhalten.

Es bedeuten:
Te =Tu = Verzugszeit

Tb = Tg = Ausgleichszeit
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Mithilfe dieser drei Parameter lassen sich dann die Reglerparameter aus der Einstelltabelle nach

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Chien/Hrones/Reswick bestimmen:

Tabelle 1: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium
Regler- . .. . -
Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Storung Flihrung Storung Flihrung
0.7 T, 0.7 T, 0.3 T, 0.3 T,
P sz_._g sz_._g sz_._g Pz_._g
Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
0.7 T, 0.6 T, 0.6 T, 0.35 T,
Pl F Ks Ty P Ks Ty P Ks Ty i Ks Ty
T,=23-Ty T, =T, T, =4 Ty Ta=12-T,
1.2 T, 095 T, 0.95 T, 0.6 T,
PR Ty PUKs Ty PT K Ty PTKs Ty
PID
T, =2 -Ty T, =135 T, T,~24-Ty T, =Ty
Ty = 042 -Ty Ty = 047 - Ty T V=042 Ty Ty =05 Ty

.. L. T, 1 .
Fiir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —2 der Ausdruck einzusetzen.

(Ks'Ty ) (KisTy )

Die Tabelle wurde Gbernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,
Oldenbourg

Aufgabe 21:
Wahlen Sie bei der Zimmertemperaturregelung den Punkt 2.3 ,Strecke untersuchen”.
Driicken Sie ,,Start”. Geben Sie einen Sprung der Heizleistung von 0% auf 10% vor.

Alle Signalverlaufe werden gespeichert und kdnnen tiber ,,Auswertung” ausgemessen und
ausgewertet werden.

Bestimmen Sie die Parameter Ks, Te (Tu) und Tb (Tg) aus den gespeicherten Signalverldaufen.

Durch Klick auf die Schaltflache ,Auswertung” erhalten Sie die Messkurven. Mithilfe der Buttonleiste
im Fenster lassen sich Zeit- und Werteausschnitte wahlen.

W) | b |l by A 80| D
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Versuchen Sie den fiir die Auswertung interessanten Bereich mit dem Sprung der Heizleistung und

dem Einschwingen der Innentemperatur einzustellen.

Sie kdnnen dann z.B. das Diagramm ausdrucken und die Kurven mithilfe eines Lineals ausmessen, um

Te und Tb zu bestimmen.

i} Temperatur Messung

l= b

o ] e | b | | 2] @] 22 | S

Sollwert Zimmertemperatur
: Zimmertemperatur
‘:I:;Aussen AuRentemperatur

T_Pel Heizleistung

T_Fenster Grad der Fensterdffnung

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s)

Messungsbegini
19.00

18.60

15.00 19.00 °C
15.00 19.00 °C
15.00 19.00 °C
0.00 15.00 %
000 1000 % Strecke untersuchen

Speicherzeit: 170.100 s

18.20

17.80

17.40

17.00

16.60

16.20

15.80

15.40

15.00 ; : ; :

Do 18.02.2021 14:40:03.000

T
dt: 00:02:19.800

T 1
Do 18.02.2021 14:42:22 800

.

i

Schlisken
r

Abbildung 3-1: Messungsansicht zur Auswertung der Strecke

@l Temperatur Messung

= |

A ] B e | bw e | le| O] 92| S

Sollwert Zimmertemperatur
. Zimmertemperatur
‘:I;;Aussen Aulentemperatur

T_Pel Heizleistung

T_Fenster Grad der Fensteroffnung

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s)
Messungsbeginn- Do 18.02 2021 14-40:03

18.24

17.88

1860 7--oomoqeeeeos R / """"" R [

15.00 1860 °C
15.00 18.60 °C
15.00 1860 °C
0.00 1351 %
0.00 900 % Strecke untersuchen

Speicherzeit: 1°0.100 s
Ende: Do 18.02.2021 15:05:43

17.52

1716

16.80

15.00 4 : ; : ;

Do 18.02.2021 14:40:12.000

;
dt: 00:01:24.800

; i
Do 18.02.2021 14:41:36.800

]

i

SchlieRen
r

Abbildung 3-2: Auswertung der Strecke durch "klicken und ziehen" in der Messungsansicht
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Es besteht auch die Moglichkeit die Werte in dem Diagramm auszumessen. Klicken Sie hierfiir im
oberen Bereich des Messungsfensters auf das blaue Signal ,, T_Innen”. Durch Klicken auf die blaue
Kurve erhalten Sie den zugehoérigen Messwert und Zeitpunkt. Durch Festhalten und Ziehen werden

die Zeit- und Wertedifferenz sowie die Steigung angegeben. Damit kénnen Sie versuchen, die
Steigung der blauen Kurve im Wendepunkt zu bestimmen.

Aus den oben dargestellten beiden Kurvenverldufen lasst sich fiir die Steigung der Tangente im
Wendepunkt ungefahr der Wert dx/dt = 0,2°C/s ablesen.

Nach der sprungartigen Anderung der Heizleistung von 0% auf 10% geht die Innentemperatur nach
der Einschwingphase von 15°C auf 18.5°C.

Damit kann die Ausgleichszeit Tg berechnet werden (T = Isttemperatur):
dx/dt = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Tg, also
Tg =(18,5°C—15°C) / 0,207°C/s = 16,91s
Ks ergibt sich aus:
Ks = (Endwert(T) — Anfangswert(T)) / Sprunghdhe(Heizleistung)
=(18,5°C—15°C) / 10% = 0,35°C/%
Die Verzugszeit Tu lasst sich ausmessen und ist ungefahr 1,3s.

Also: Te=Tu=1,3s Tb=Tg=17,5s Ks=0,35

Damit ergeben sich aus der Tabelle fiir den Pl-Regler folgende Reglerparameter:

PI-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6*Tb / (Ks*Te) 22,30
Tn=Tb 16,91

Fiihrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Tb / (Ks*Te) 13,01
Tn=12%*Thb 20,29

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7*Tb / (Ks*Te) 26,02
Th=2,3*Te 2,99

Storverhalten aperiodisch

K=0,6*Tb/ (Ks*Te) 22,30
Th=4*Te 5,20
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Da sich die Parameter deutlich je nach Anwendungsfall unterscheiden, muss der Anwender
entscheiden, welche Art von Regelung fiir seinen Regelkreis wichtig ist (Stér- oder
Fiihrungsverhalten, mit oder ohne Uberschwingen).

Eventuell muss der Anwender einen Kompromiss zwischen den Reglerparametern eingehen.

Mit den gewadhlten Parametern ergeben sich folgende Einschwingverhalten fir den Pl-Regler mit
einem Sollwertsprung von 15°C auf 20°C:

il Temperatur mit PLRegler

Temperaturregelung mit PI-Regler

ol lwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 ED
— 25
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
20.0 °C 10 10 o
-15 = K
15 5 5 5
-10
Fensteréffung o o -15
Aufen- 0
0.00 g temperatur = < s
e ”ﬂﬂm]“ﬂ“ﬂm] oo - - -
1412 %
-15 -15 =35
200 200 0.0
L [] trend stop % %
(#) Regelung Auto 353 : : o0
O Regelung Hand H :
Regelgiite '
439
K 223
Ti (Tn): 169 T
! E o a
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung %
200 200 150 Innentemperatur °C Fensteraffnung % a1 00
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter »>» ‘ | Ubersicht |

Abbildung 3-3: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
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Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 30
—- 25
25 25
30 = 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o g
199 °C 10 10 o
-15 -15 E
5 5 s
-10
Fensteréffnung o o -15
AuBen- 20
0.00 %6 temperatur S -5 s
Heizleistung m”“"”“”“”m 15.00/°C -10 10 0
%
14.08 -15 -15 -35
200 199 01
£t ¢t T [] Trend step % %
(%) Regelung Auto 3535 :
() Regelung Hand S
25
» 20
Regelgite
» s
570
10
:
0
K 130 5
Ti (Tn): 203 10 T
5 : B o a
Solltemperatur °C AuRentemperatur °C Heizleistung %
200 198 150 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 141 | 00
‘ Start || stap H Reser | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken (?) | T || Weiter »» ‘ | Obersicht |
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Abbildung 3-4: Fiihrungsverhalten aperiodisch

Fir das Stoérverhalten wurde von einem eingeschwungenen Regelkreis mit Sollwert und Istwert =
20°C ausgegangen. Fiir die Storung wurde die AuRentemperatur von 15°C auf 10°C gesetzt:

i} Temperatur mit PI_Regler @_Ig
24022021 .
110845 Temperaturregelung mit PI-Regler
Sol lwert °C Istwert °C Regeldifferenz °C
as 35 3s
30 30 30
— 25
25 25
- - 20
20 20 iL
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur 0 o 5
200 'C 10 10 1}
-15 -15 K
5 5 2
-10
Fenstersffnung o o -15
Auften- s
0.00 8 temperatur = = a5
Heizleistung m””””””””m 10.00/*C -10 -10 s
%
2838 -15 -15 -35
200 200 00
c Ct °C [] trend Stop % %
(#) Regelung Auto 3537 : 100
() Regelung Hand el £
25 80
BB | o 70
Gutemal
15 60
0.16
P 0 50
5 a0
0 0
K: 26.0 5 20
Ti (Tn): 30 D i
5 - : 0
Solltemperatur *C AuRentemperatur °C Heizleistung % -
200 200 |100 Innentemperatur °C Fensteraffnung % 283 | 0.0
| Start | | Stop | | Reset | | Blockstruktur | Auswertung ‘ ‘ Drucken @ ‘ << Zurlick | ‘ Weiter >» | | Ubersicht

Abbildung 3-5: Storverhalten mit 20% Uberschwingen
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[ Temperatur mit PI_Regler

Temperaturregelung mit PI-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C

35 35 35
30 30 ED
- 25

25 25
v - 20
20 20 15
15 15 10

Innen- 15 15
temperatur o o 5
200 °C 10 10 5}

15 s _
5 5 e
-10
Fensteraffnung a o -15
AuBen- =
0.00 temperatur S = 25
Heizleistung ”JH“““]MI“_"_” 1000[°C -10 -10 b
2833 %
-15 -15 -35
200 200 0.0
5 C 'c

D Trend Stop % %

(#) Regelung Auto iy
(") Regelung Hand
Gutemalk
0.19
K: 223
Ti (Tn): 5.2
E : : &}
Sol ltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung % -
200 200 100 Innentemperatur *C Fenstersffnung % 283 00
| Start | Stop ‘ | Reset Blockstruktur Auswertung Drucken @ ‘ << Zuriick | ‘ Weiter = | Ubersicht

Abbildung 3-6: Stérverhalten aperiodisch

Fiir den PID-Regler ergeben sich folgende Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

K =0,95*Tb / (Ks*Te) 35,31
Tn=1,35*Tb 22,83
Td=0,47 *Te 0,61
Fiihrungsverhalten aperiodisch

K=0,6%Tb / (Ks*Te) 22,30
Tn=Tb 16,91
Td=0,5*Te 0,65

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K=1,2*Tb / (Ks*Te) 44,60
Th=2%*Te 2,60
Td=0,42 *Te 0,55
Storverhalten aperiodisch

K =0,95*Tb / (Ks*Te) 35,31
Th=2,4*Te 3,12
Td=0,42 *Te 0,55

Auch hier unterscheiden sich die Parameter deutlich je nach Anwendungsfall (Stor- oder
Flihrungsverhalten).
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Deshalb muss der Anwender entscheiden, welche Art von Regelung fiir seinen Regelkreis wichtig ist

(Stér- oder Fiihrungsverhalten, mit oder ohne Uberschwingen).

Eventuell muss der Anwender einen Kompromiss eingehen und eigene Reglerparametern

bestimmen, die fir die notwendigen Anwendungen der Regelung geeignet sind.

[ Temperatur mit PID_Regler

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 e 35 35
30 E 30 =y
— 25
25 E 25
30 a0 E 20
20 F 20 15
15 15 E 10
Innen- 15 F 15 <
temperatur 0 0 E
200 °C 10 E 10 0
-15 -15 5 E -5
E -10
Fensteroffnung o E 0 15
000 % Aufen- ] ] -20
temperatur E 25
Heizleistung m””“””””mﬂ 15.00 °C ET E -10 o
% E
147 -15 E 15 -35
200 200 o0
C t °C [] Trend stop % %
@ Regelung Auto ] !
() Regelung Hand
Gutemalk
401
K: 353
Ti (Tn): 228 o
Td (Tv): 0.6 E| : H| Y -
Solltemperatur °C AuBentemperatur °C Heizleistung %
200 200 150 Innentemperatur °C Fensterdffnung % 14.2| 00
‘ Start | | Stop | | Reset ‘ | Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick ‘ ‘ Weiter »> | ‘ Ubersicht |
A
. . .. . 0, 13 .
Abbildung 3-7: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
i} Temperatur mit PID_Regler o] (S

Temperaturregelung mit PID-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz *C
35 35 35
30 30 €D
— 25
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
20.0 °C 10 10 [e]
-15 = K
15 5 5 5
-10
Fensteréffnung o o -15
Auften- 0
0.00 temperatur s 5 o=
e [”H“"”“““H“] oo . . i
%
417 -15 -15 -35
200 200 0.0
cC t [] Trend stop % %
(#) Regelung Auto 35 3¢ H
O Regelung Hand &
25
»> D 20
Giitemall
- 15
424
L 0 S
s
0
K 223 o= | S
Ti (Tn): 169 L
Td (Tv): o7 5 H B g ‘
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Heizleistung %
200 200 150 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 142 00
N -
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Abbildung 3-8: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Bei diesen Einstellungen lberschreitet das Stellsignal (rotes Signal) die Bereichsgrenzen von 0% und
100%. Das Stellsignal wird auf 0% bzw. 100% begrenzt. Dies bewirkt natiirlich eine Anderung des
urspriinglich erwarteten Einschwingverhaltens.

0 Termperatur it P15 Regler e

Temperaturregelung mit PID-Regler

Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 30
— 5
25 25
30 a0 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
200 'C 10 10 1}
-15 4 s
15 & G s
-10
Fensteréffnung o o -15
AuBen- 20
0.00 %6 temperatur S S .
Heizleistung m”““““”“”m 10.00/%€ -10 10 0
%
28.34 -15 -15 -35
200 200 00
€t ¢ °C [] Trend step % %
(%) Regelung Auto 3535 : : 100
() Regelung Hand a0 e
25
»> B 20
Giitemal
15
004
» o
:
0
K [ 5
Ti (Tn): 26 10
Td (Tv): 06 : : 0
Solltemperatur *C AuBentemperatur *C Heizleistunz % -
200 200 |10.0 Innentemperatur *C Fensteraffnung % 283 00
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht
"

Abbildung 3-9: Storverhalten mit 20% Uberschwingen

i} Temperatur mit PID_Regler [E=RRe ]
24.02.2021 .
Temperaturregelung mit PID-Regler
Sollwert *C Istwert °C Regeldifferenz °C
35 35 35
30 30 £D
— 25
25 25
- - 20
20 20 15
15 15 10
Innen- 15 15
temperatur o o 5
20.0 °C 10 10 o
-15 = K
15 5 5
-10
Fensteréffnung o o -15
AuBen- =
0.00 temperatur = = o=
HEiZIEiStung [”H-”-”“-"““H“] o . . -
%
2834 -15 -15 -35
200 200 0.0
w® o [] trend stop % %
(®) Regelung Auto i : : ey
O Regelung Hand e £y
25 80
BB | » 70
Gutemalk
15 60
0.06
B 50
s 40
Q 0 -
K: 35.3 5 20
B o ; ; ; ; | | | | | E
d (Tv): 06 ~ : : : : : : : : : : o 4
Solltemperatur *C AuBentemperatur °C Hel tung %
200 200 100 Innentemperatur *C Fensterdffnung % 283 00
N -
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

Abbildung 3-10: Storverhalten aperiodisch
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3.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die oft geeignet sind, um Daumenwerte
fir gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellungen fir die Reglerparameter unterscheiden zwischen Stér- und Fihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Falle (Stér- und Fihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den berechneten Parametern des Stérverhaltens und des
Flhrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparametern ein verniinftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewahlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen eingeschwungen ist, liegt
auch daran, dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten
nicht exakt bestimmt werden konnten.

Aber bei den gezeigten Beispielen und Aufgaben waren die von Chien/Hrones/Reswick
vorgeschlagenen Reglerparameter gut geeignet fir eine verninftige Regelung.

49



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop
4 Fullstandregelung, Regelungstechnisches Praktikum I

Bei der Fiillstandstrecke kann tiber den Zulauf Wasser in einen Behilter gegeben werden. Uber den
Abfluss flieRen immer genau 30I/s ab. Damit entspricht die Strecke einem |-Verhalten (Integrator).

Bei realen Fillstandstrecken ist der Abfluss bei fester Ventilstellung noch abhangig von dem Druck
der Wassersaule im Behalter also vom Fiillstand. Hier wird ein konstanter Abfluss durch eine
Abflussregelung angenommen.

Bei der Strecke der Fiillstandregelung des Regelungstechnischen Praktikums | handelt es sich um eine
Strecke ohne Ausgleich.

4.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum | den Punkt 1.1 ,,Ungeregelte Anlage”.

Dricken Sie auf ,Start”. Sie konnen jetzt die Werte flir den Sollwert (Sollfullstand %), das Stellsignal
(Zufluss %) sowie das Storsignal (Abfluss %) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von
Werten unterhalb der Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (FihrungsgroRRe) auf 40% und versuchen Sie durch Verstellen des Zuflusses
(Stellsignal) den Istwert (RegelgroRe Istfiillstand) auf den Sollwert (FihrungsgrofRRe Sollfullstand) zu
bringen.
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Nur wenn der Zufluss gleich dem Abfluss (301/s) ist, bleibt der Fillstand konstant. Es muss deshalb
versucht werden, den Zufluss auf 30l/s zu stellen, wenn der Istwert den Sollwert erreicht hat.

Bei dieser Regelungsart spricht man vom Fiihrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt, und es wird
versucht den Istwert (RegelgréRe) wieder auf den neuen Sollwert (FihrungsgrofRe) zu bringen.

Aufgabe 2:
Verandern Sie den Abfluss auf 20%.

Was passiert?

dl Fillstand ungeregelt = )
02.03.2021 ..
052301 Ungeregelte Fiillstandsstrecke 11
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Zufluss Fullstand : - 50
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v R » ;
25 | : - 25
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K Istfullstand % Abfluss % 300|200
e | 7| s

Der Fullstand fangt an kontinuierlich zu steigen, da 10l/s mehr rein- als rausflieRen.

(Zufluss = 30l/s, Abfluss = 20l/s)
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Versuchen Sie durch Verstellen des Zuflusses den Fillstand wieder auf den Sollwert von 40% zu

bringen.

i Fallstand ungeregelt

= LX)
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Start st Druck Zuriick Weits Ubersicht

In diesem Fall wird versucht auf eine Stérung zu reagieren (Verdnderung des Abflusses). Auch hier
muss der Zufluss wieder genau so groR sein wie der Abfluss, damit der Fillstand sich nicht mehr

andert.

Hier spricht man von Stdrwertregelung (manuell), da versucht wird auf eine Stérung (Anderung des

Abflusses) zu reagieren.
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4.2 Regelkreisuntersuchung

4.2.1 Geregelte Anlage
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wahlen Sie Punkt 1.2 ,,Geregelte Anlage”.

Hier konnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe tibernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 4:

Driicken Sie ,Start” und stellen den Sollwert auf 40%.

[l Fullstand geregelt = |
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Mit einem kleinen Uberschwingen geht der Istwert nach einer gewissen Zeit auf den Sollwert.

Auch wenn Sie eine Storung durch Verdandern des Abflusses vorgeben, versucht der Regler, den
Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen.
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Aufgabe 5:
Verandern Sie den Abfluss auf 20%.

Was passiert?

i Fallstand geregelt = X
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Der Fillstand fangt an zu steigen.

Der Regler versucht den Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen, in dem er den Zufluss reduziert.
Wenn das System eingeschwungen ist (der Fillstand dndert sich nicht mehr und der Istwert hat den
Sollwert erreicht), muss der Zufluss wieder genauso groR sein wie der Abfluss (20I/s).
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4.2.2 Regelung mit P-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Punkt 1.4 , Regelung mit P-Regler”.
Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 6:

Verandern Sie den Sollwert auf 40% und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mehr @ndert.

(@ Fullstand mit P-Regler = |
02.03.2021 w .
T Fiillstandsregelung mit P-Regler 14
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Reglerparameter:

Verstarkung 2.0

[ ...
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1} : : : : : : : : : Lo
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‘ Start I Stopp | ‘ e || [ s || = | ‘ << Zuriick Weiter 5= H Obersicht |

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (RegelgrofRe) den Sollwert
(FihrungsgroRe) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w — x, mit
w = Flihrungsgrofe (Sollwert) und x = RegelgrofRRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grofRer als der Sollwert y ist: x,,
=X—-W

Info:

Damit der P-Regler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.

Begriindung:

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 2) verstarkt. Damit der P-Regler ein
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Stellsignal (einen Zufluss) ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und Istwert unterschiedlich sein,

also bleibende Regeldifferenz.
Gibt der Regler 0 aus, ist der Zulauf gleich 0 und der Fillstand fallt, da der Abfluss 30I/s betragt.
Aufgabe 7:

Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 2 auf 10 und warten Sie bis der Regelkreis wieder

eingeschwungen ist.

(@ Fullstand mit P-Regler l = &J
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Reglerparameter: [ S AU 0 U SO L S S LI S

Verstarkung 10.0 .
25 v F 25 ol
Blockstruktur H H | H H '
o : : : : : : : : Lo
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400 IstfillIstand % Abfluss % 001300
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @' | ‘ << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht |

Die Regeldifferenz zwischen Sollwert w und Istwert x wird mit der Erhéhung der Verstarkung K von 2
auf 10 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn
auch wesentlich kleinere Regeldifferenz (e = w — x).

Da der Istwert auf 37% geht, erhdlt man eine Regeldifferenz von 40% - 37% = 3%.

Der Istwert von 37 bzw. die Regeldifferenz von 3 lasst sich auch berechnen. Damit das System
eingeschwungen ist (der Fillstand bleibt konstant), muss der Zufluss gleich dem Abfluss sein, also
Zufluss = Abfluss = 30%. Somit ergibt sich:

Stellsignal y =30=K * (w-x) =10 * (40 - x), also Istwert x=40 —y/10 = 40— 3 = 37.

Bei der Verstarkung 2 aus Aufgabe 6 wird als Istwert x berechnet:
Istwert x=40-vy/2 =40 - 15 = 25.

Auch auf eine Stérung (Verdanderung des Abflusses) reagiert der P-Regler. Auch hierfir erhalt man

eine bleibende Regeldifferenz.
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Aufgabe 8:
Verandern Sie den Abfluss auf 20I/s.

Was passiert?

[l Fullstand mit P-Regler = X
02.03.2021 T A
e Fiillstandsregelung mit P-Regler 14
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‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @' | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Der P-Regler reagiert auf die Stérung, die bleibende Regeldifferenz bleibt.

Die Regeldifferenz bzw. der eingeschwungene Istwert lasst sich wie oben angegeben auch hier
berechnen:

Istwert x =w —y/K =40 -20/10 = 38

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell

auf Sollwert- und Stérwertdnderungen.
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4.2.3 Regelung mit I-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 1.5 ,Regelung mit I-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 9:
Verandern Sie den Sollwert auf 40%.

Was passiert?

~
i Fullstand mit I-Regler = [
02.03.2021 . -
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Der Regelkreis fangt an, eine Dauerschwingung auszufihren. Der Istwert schwingt um den Sollwert.

Auch bei einer Veranderung der Integrierzeit bleibt der Regelkreis instabil, ebenso bei einer
Storwertanderung.
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i Fiillstand mit I-Regler = El

1) Messung Fullstand [E=8 Hom =)

{F_HSSIT T Sollwert Fullstang 0.000 100000 %
F_H Istwert Fiillstand 0.000 100.000 %
F_Qzu_S Stellsignal Fiillstandsregelung 0.000 100.000 %

F_Qab AbfluR des Fiillstandsbehélters 0.000 100.000 Us

g Nr. 1 (Standard ing, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Di 02.03.2021 08:06:40 Ende: Di 02.03.2021 09:12:18
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0.000 i
Di 02.03.2021 09:06:40.000 dt: 00:05:38 Di 02.03.2021 09:12:18.000

JE ISR AR Y

Der I-Regler ist nicht in der Lage, den Regelkreis auszuregeln.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.
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4.2.4 Regelung mit PI-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Sie Punkt 1.6 ,,Regelung mit PI-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 10:
Behalten Sie die eingestellten Parameter bei:
Verstarkung K = 2, Nachstellzeit Ti = 10.

Verandern Sie den Sollwert auf 40%. Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

[l Fullstand mit PI-Regler = S|
02.03.2021 = A
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
301 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
Lol 100 200 100 100
80
80 160 80 80
® 0
Vordruck- 50 120 60 20
Schwankung
(]
a0 80 40 20
40
20 40 20 60
\]T/ 101 300 Ifs &0
L) o 0 o -100
a0.0 398
% % [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100~ . ; ;

-~ 100
Regelgite

56.3

Reglerparameter:

Verstarkung 2.0
Nachstellzeit 100

Blockstruktur : ®
Sollfiillstand % Zufluss %

o
o Istfullstand % Abfluss % So s

‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung || Parameter Drucken || @ | ‘ << Zurlick Weiter >> H Ubersicht |

Der Regelkreis mit dem PI-Regler und den eingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwinger auf den Sollwert ein. Der Istwert (RegelgréRe) erreicht den Sollwert (FiihrungsgroRe).

Das Einschwingen des Regelkreises auf eine Anderung des Sollwertes wird als Fiihrungsverhalten
bezeichnet.
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Aufgabe 11:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verdandern Sie den Abfluss auf 20% und beobachten Sie das
Verhalten.

[l Fullstand mit PI-Regler = S|
02.03.2021 - .
e Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
201 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
| ¥ 100 200 100 100
80
80 160 80 60
® w
Vordruck- 60 120 60 20
Schwankung
o
40 80 40 -20
-a0
20 a0 20 -60
\]T/ 101 200 Ifs 50
L o ] 0 -100
400 40.0
% % [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100 4 v -~ 100
Regelgiite H
13
75+ ~ 75
Reglerparameter: | | | Jp--------- LEERERELEEL e R ERRRREEELE o peosesese- ERRREREEEE o mees peomeeees i
50 : ~ 50
Verstarkung 2.0 . ' .
Nachstellzeit 10.0
25 | - 2s
Blockstruktur H H ; |
o4 : : : : : : : : : Lo
sollfullstand % Zufluss %
400 istfullstand % bfluss% | 201200
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | | @ | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Der kleinere Abfluss bewirkt einen Anstieg des Flllstands. Der Regler versucht dem entgegen zu
wirken und verringert den Zufluss. Nach einer Einschwingphase erreicht der Istwert wieder den
Sollwert.

Da der Regelkreis auf eine Storwertanderung reagiert spricht man in diesem Fall vom Stoérverhalten.

Aufgabe 12:

Die in dem Kasten mit ,,Regelgiite” bezeichnete Zahl gibt einen Wert liber die Gite des
eingeschwungenen Regelkreises an. Je kleiner die Zahl ist, desto schneller ist der Regelkreis
eingeschwungen, d.h. der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fir die Regelgiite zu verkleinern.

Mit den Reglerparametern K = 2 und Ti = 10 wurde eine Regelglite von 56,9 erreicht.
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Damit die Regelglite bei allen Versuchen vergleichbar ist, missen alle Versuche mit den gleichen
Anfangszustanden gestartet werden. Hierfiir driicken Sie am besten ,,Stopp” und dann wieder
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,Start”. Damit erhalten Sollflllstand, Abfluss und Istfiillstand wieder ihre Anfangswerte.

Verandern Sie die Reglerparameter und stellen Sie dann den Sollwert auf 40%. Warten Sie bis der

Regelkreis eingeschwungen ist.

[l Fullstand mit PI-Regler = S|
02.03.2021 - A
Ao Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
300 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
80
80 160 80 60
® o
Vordruck- 60 120 60 20
Schwankung
(1]
a0 80 a0 -20
-a0
20 a0 20 60
\]T/ 101 300 Ifs 50
1 o ] 0 -100
400 40.0
% [] Trend stopp [] Rezelung Hand % %
100 ; : ; -~ 100
Regelgite
200
75 - 75
Reglerparameter: sepefeeeeee- Jrmrmrnen e [EEEEEEEEE e | EEEEEEEEE 1
11 - F o
Werstarkung 40.0 " R S S S S T
Nachstellzeit 2.0 3 |
; U v r,d -
Blockstruktur j ; | ®
Sollfiillstand % Zufluss %
o Istfullstand % Abfluss % Saolison
‘ Start I Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter ‘ ‘ Drucken | | | ‘ << Zurlick Weiter >> ‘ | Ubersicht |

Mit den eingestellten Parametern K = 40 und Ti = 2 erhadlt man zum Beispiel eine Regelgiite von 40,4.

Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e Stopp und wieder Start driicken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 40% stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

62

Dr.-Ing. Schoop




Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Durch Verstellen der Parameter ist es nicht moglich, den Regelkreis zum Aufschwingen zu bringen.

Allerdings wird der Regelkreis sehr unruhig mit den Parametern K=50und Ti=1

[l Fullstand mit PI-Regler = )
02.03.2021 = q
T Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
300 s Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 P — 100
30
r 80 160 80 60
® o
Vordruck- 80 120 50 20
Schwankung
o
a0 80 40 20
-a0
i 1FDCI 20 40 20 50
j/ 300 /s o
L o 0 o EIE -100
400
% % [ trend stopp [] regelung Hand % %
100~ . . . - 100
Regelgite
400
75 - 75
Reglerparameter:
50 L so
Verstarkung 500 | o
Nachstellzeit 10
25 ] F L, -
\
o : : : L o
sol fiillstand % Zufluss %
—— Istfillstand % Abflussse | 300300
‘ Start | Stopp | ‘ Auswertung | | Parameter Drucken | ‘ ? | ‘ << Zuriick Weiter >> | | Ubersicht |

Um ein aperiodisches Einschwingverhalten (ohne Uberschwingen) zu erreichen, miissen Sie die
Verstarkung klein und die Nachstellzeit groR wahlen.

i} Fullstand mit Pl-Regler = S|
12.03.2021 - -
P Fiillstandsregelung mit Pl-Regler 16
200 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% m % %
100 200 100 - 100
E =0
80 160 80 E s0
® 2
Vordruck- 0 120 60 E 20
Schwankung E
E o
£ 80 0 E -0
E a0
20 40 20 E- 50
300 Ijs E o
) [} 0 o EIE 100
00
% % [] trend stopp [] regelung Hand % %
100 - - : - : - : - : - - 100
Regelgite : ; : ; : ; : H : :
569 ) : : : R .
N A A
Reglerparameter- | [ | db-f e N
[ so
Verstarkung 20| gu g Gl WLy
Nachstellzeit 200 ‘ ‘
- 25
| .
0-= : : : : : : : : : Lo
Sollfilllstand % Zufluss %
00 Istfllstand % spflusss | 300300
[ 5o [ stopp | [ uswertung | [ parameter | [ orucken [ % | [ wczuwier | weiter= | [ Obersicnt |

Mit den Parametern K=2 und Ti = 20 erhalten Sie ein aperiodisches Einschwingen.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 1.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

4.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 13:
Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 2, Nachstellzeit Ti = 10, Vorhaltezeit Td = 1

Andern Sie den Sollwert auf 40%. Beobachten Sie das Verhalten.

i} Fullstand mit PID-Regler = = 2% |
02.03.2021 .- -
10:13:45 Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
301 Ifs Sol lwert Istwert Regeldifferenz

% cm %

%
{ ) 100 200 100 100
/ﬂ\ =
80 160 80 60
®© o
Vordruck- 60 120 60 20

Schwankung
0
40 80 40 -20
-40
L — f?\ 20 40 20 -
0 ]
39.8

\]1/ %ﬁﬁ/ 300 I/s

o

200
% % [] Trend Stopp [ Regelung Hand % %
100 4 T 0 T 100

Regelgiite
60.0

Reglerparameter: | [ | oo feol doomomen e S CLERRREE oo neneee s RLERRTE oo

erstérkung 2.0

Nachstellzeit 10.0

Vorhaltezeit 1.0 L 25 ‘ ‘
Blockstruktur
Sollftlistand % Zufluss %
400 Istfillstand % Abfluss % S| =0
| Start | Stopp | | Auswertung | | Parameter ‘ | Drucken ‘ | @' | | << Zuriick | Weiter = | | Ubersicht |

Der Regelkreis geht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals (Zufluss). Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgel6st. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht auf 60,6 und ist damit schlechter als beim PI-Regler mit den Parametern K =2 und
Ti = 10.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kbnnen aber
Uber ,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Aufgabe 14:

Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch, um die Regelgiite zu verbessern:

e Stopp“ und wieder ,Start” driicken

e Reglerparameter einstellen

o Sollwert auf 40% stellen
e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

il Faillstand mit PID-Regler o
12032021 = g
10:42.00 Fullstandsregelung mit PID-Regler 17
o 15 Sollwert Istwert Regeldifferenz
% em % %
100 200 100 100
20
[ 30 160 80 80
® w
Vordruck- 50 120 60 20
Schwankung
o
20 80 10 -20
-a0
lFDCl 20 40 20 50
T 300 Ifs &0
e [ [} [} -100
[a00
% % [] Trend stopp [] Regelung Hand % %
100 — . : . - 100
Regelgiite :
L e T RO T D | T R T R A
L 7s
Reglerparameter:
[ so
Verstarkung [ 29.0
Nachstellzeit 3.0
Vorhaltezeit 10 L 25 - a
sollfillstand % Zufluss %
400 Istfillstand % Abflussse | 30.0 300
Start | Stopp | | Auswertung | | Parameter Drucken ‘ | | ‘ <= Zuriick Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht

Mit den Parametern Verstarkung K = 29, Nachstellzeit Ti = 3 und Vorhaltezeit = 1 erhalten Sie eine

Regelglte von 40,4.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 1.8 ,,Regelung mit Zweipunkt-Regler”.

4.2.6 Regelung mit Zweipunkt-Regler

Druicken Sie ,Start”.
Aufgabe 15:
Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten mit dem voreingestellten Parameter:

Hysterese =5

[ Fullstand mit Zweipktregl = [t S
02.03.2021 T A A
e Fiillstandsregelung mit Zweipunkt-Regler 18
500 I/s Sol lwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
80
80 160 80 80
O o
Vordruck- ) 120 50 20
Schwankung
H 0
40 80 a0 -20
-40
1?1 20 0 20 50
\IT/ j/ 300 /s =3
L) 0 o 0 -100
400
% % [ trend stopp % %
100 o ; : — 100 4l
Regelgiite : :
84 g e L
75 - 75
P SUUSTRUIOR DR UUU SRR U SO U0 VUMY 1 O 0 TR ) O o b
50 : - so
Hysterese 5.0 BN H
> | : L
25 - 25 -
Sollfullstand % Zufluss %
400 Istfiillstand % Abfluss % B o
| Start | Stopp | | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken ‘ | @' | | << Zuriick | Weiter >> | | Ubersicht |

Der Fillstand (Istwert) schwingt um den Sollfiillstand. Die GroRe der Schwingung ist abhdngig vom
Parameter (Hysterese).

Wie zu beobachten ist, steigt der Fillstand schneller (Ventil auf 100%) als er fallt (Ventil auf 0%). Dies
liegt daran, dass bei Ventilstellung 100% die Zuflussmenge den Wert 100I/s — 30l/s = 70l/s annimmt,
wahrend die Abflussmenge (Ventil auf 0%) nur 30l/s betragt.
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Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Moglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird groRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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Wahlen Sie bei der Fiillstandregelung den Punkt 1.3 ,Strecke untersuchen”.

4.3 Strecke untersuchen

Bei der Fullstandstrecke handelt es sich um eine Strecke ohne Ausgleich. Bei einer sprungartigen
Anderung des Stellsignals (Zufluss >Abfluss) fingt die RegelgréRe (Istfiillstand) an immer weiter zu
steigen. Die AusgangsgroRe des Systems (RegelgrofRe) nimmt keinen bleibenden Endzustand an.

Aufgabe 16:
Drucken Sie ,Start” und erhéhen den Zufluss auf 40%

Der Zufluss muss groBer als 30% gewahlt werden, damit der Fillstand steigt, weil der Abfluss auf 30%
eingestellt ist.

Beobachten Sie das Fillstandverhalten.

i} Fallstand Strecke — [
02.03.2021 -
110128 Fillstandsstrecke untersuchen 13
400 /s
L]
Vordruck Abfluss
z1 22
@ Zufluss Fillstand
Vordruck- —p Strecke
Schwankung v X
I R
\]T/ \jil_/ 300 Ifs
% [[] Trend Stopp % %

100 o v v v v i i i i v — 100

~ 50

- 25
[} - : : H H H H : L o
Istfillstand % Zufluss %
Abflusss | 400 300
e | [ 7| e ]

Da der Zufluss groRer als der Abfluss ist, fangt der Fillstand an, immer weiter zu steigen, bis der
Behilter liberlauft.
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4.4 Reglereinstellverfahren

Um die Reglereinstellverfahren, z.B. nach Chien/Hrones/Reswick zu nutzen, miissen die Strecken
untersucht werden.

Auf das Eingangssignal des Systems (Stellsignal der Strecke) wird ein Einheitssprung gegeben. Das
Verhalten des Ausgangssignals des Systems (RegelgréRe) kann dann ausgemessen werden.

Fir die Reglereinstellverfahren fir Strecken mit Ausgleich werden die Parameter Tu, Tg und Ks
bestimmt, wie in der unteren Abbildung angegeben.

Es bedeuten:
Te =Tu = Verzugszeit
Tb = Tg = Ausgleichszeit

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wi(tl '

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

e

In der neuen Norm werden die Verzugszeit mit Te, die Ausgleichszeit mit Tb und der Wendepunkt mit
P bezeichnet.

Da noch in der iberwiegenden Literatur die Bezeichnungen Tu und Tg benutzt werden, behalten wir
hier die alten Bezeichnungen bei, bzw. nutzen beide.
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Fiir Strecken ohne Ausgleich wird in etwa folgendes Verhalten auf eine Einheitssprunganderung des

Stellsignals auftreten:

wit) T

AW

Af

_ Aw
s jr_

=
I

Hier konnen Sie Kis als Steigung der Tangente und Tu als Schnittpunkt der Tangente mit der Zeitachse
bestimmen.

Aus Kis berechnen Sie die Zeitkonstante Ti durch Ti = 1/Kis.

Es bedeuten:
Tu Verzugszeit
Tg =Ti Ausgleichszeit der Regelstrecke
Ks Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Kis Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke ohne Ausgleich

Die Reglerparameter kénnen Sie dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick errechnen:
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Tabelle 2: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium

Regler- ..
& Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Storung Flihrung Storung Flihrung
0.7 T, 0.7 T, 0.3 T, 0.3 T,
P K, ~ —.9 K, ~ —.-9 Ky ~ — .9 Ky~ —.9
P™Ks Ty P™Ks Ty P™Ks Ty P K Ty
0.7 T, 0.6 T, 0.6 T, 0.35 T,
sz_._g sz_._g sz__g Pz_._g
PI Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
T, =23 -Ty T, =Ty T, =4 -Ty Ta=12-T,
12 T, 095 T, 095 T, 0.6 T,
sz_._ pR— p R —— == sz_._
PID
T, =2 -Ty T, =135 T, T,~24-Ty T, =T,
Ty = 042 -Ty Ty =047 - Ty |T.V=042-Ty T, =05 Ty

Flr Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt

(KsTy )

Ty der Ausdruck

1

(K1s'Tu )

einzusetzen.

[Die Tabelle wurde ibernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,

Oldenbourg]

Beachten Sie bitte, dass laut neuer Norm folgende Bezeichnungen genutzt werden: Tu =Te, Tg=Tb

Die Fillstandstrecke ist eine Strecke ohne Ausgleich.

Da die Anderung bei einem Einheitssprung von 1% zu klein wire, um die Parameter zu bestimmen,

wird hier ein Sprung um 10% genommen.

Im Fall der Fillstandstrecke wird der Sprung auf 40% gesetzt, da der Abfluss auf 30% eingestellt ist.

Bei der Bestimmung von Ks muss die Sprunghdhe von 10% beriicksichtigen werden, indem die

Anderung des Fiillstands dann durch 10 geteilt wird.
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Wahlen Sie bei der Fiillstandregelung den Punkt 1.3 ,Strecke untersuchen”.

Aufgabe 17:

Dricken Sie ,,Start” und erhohen den Zufluss auf 40%. Der Zufluss muss groBer als 30% gewahlt
werden, da der Abfluss auf 30% eingestellt ist.

Dricken Sie auf ,,Auswertung” und versuchen Sie das aufgezeichnete Systemverhalten auszumessen.

il Fallstand Strecke = i
[} Messung Fallstand (=@ =]
F_Hsoll Sellwert Fullstand 0.000 42,641 %
‘PR Istwert Fiillstand 0.000 42641 %
F_Qzu_S Stellsignal Fullstandsregelung 0.000 42,641 %
F_Qab AbfluR des Fullstandsbehalters 0.000 42,641 Iis
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Di 02.03.2021 11:00:26

42.641

38.377

34.113 4

29.849

25.585

21.320 -

17.056

12.792

8.528

4.264

Di 02.03.2021 11:00:26.000 dt: 00:00:45.900 Di 02.03.2021 11:01:11.900
4 [3
LI I A A

Mithilfe der Buttonleiste im Fenster kdnnen Sie Zeit- und Wertebereiche auswahlen.

A e e kd s P ] a]

Hierfir konnen Sie das blaue Signal (RegelgréRe Fillstand) anklicken und durch Festhalten und
Ziehen versuchen, die Steigung der Fllstandkurve zu bestimmen.

Die Steigung der Geraden betragt ungefihr 1%/s. Da die Sprungdifferenz 10% (40% - 30%) betragen
hat, muss Kis als Steigung der Tangente auf einen Einheitssprung durch 10 geteilt werden, also

Kis=1/10=0,1/s

Ti berechnet sich zu: Ti = 1/Kis = 10s

Die Verzugszeit Tu (Te) kann ungefahr aus dem Diagramm bestimmt werden Tu = 2s
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Damit ergeben sich durch Einsetzen der Werte in die Tabelle folgende Parameter:

Pl-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6*1/ (Kis*Te) 3,00
Tn=Tbh=Ti 10,00

Fiihrungsverhalten aperiodisch
K=0,35/ (Kis*Te) 1,75
Tn=1,2*Ti 12,00

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7/(Ks*Te) 3,50
Tn=2,3*Te 4,60

Storverhalten aperiodisch
K=0,6/(Ks*Te) 3,00
Th=4*Te 8,00

Da bei einem Sprung des Sollwertes von 0% auf 40% das Stellsignal in die obere Begrenzung geht und
damit das Einschwingen verfalscht, wird nur noch ein Sprung von 0% auf 20% gesetzt.

@ Fallstand mit Pl-Regler [E=R A
12032021 T .
T Fiillstandsregelung mit PI-Regler 16
209 Is Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
1] 100 200 100 100
80
80 160 80 60
© w0
Vordruck- 60 120 60 20
Schwankung
)
40 80 40 -20
-10
20 40 20 -60
\IT/ 300 /s e
L) 0 0 0 -100
200 20.0
% % |:| Trend Stopp |:| Regelung Hand % %
100 . . . - 100
Regelgite

129

Reglerparameter:

Verstarkung 3.0
Nachstellzeit 10.0

= L i i 1 5 1 1 o - [xW
T T
o : : Lo
[@olm0) s Bl
| Start | Stopp ‘ | Auswertung | | Parameter | | Drucken | | @ ‘ | << Zuriick Weiter >> | | Ubersicht |

Abbildung 4-1: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
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oo )

12032021 - q
P Fiillstandsregelung mit PI-Regler 15
3 15 Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
E &0
80 160 80 E 60
@ E a0
Vordruck- 50 120 50 E 20
Schwankung E
E o
40 80 40 E 20
E a0
1':):1 y 20 40 20 E -0
300 I/s -
L) o 0 0 ~ e -100
200
% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
; - — 100
Regelgite : :
300
- 75
Reglerparameter:
L so
Verstarkung 18
Nachstellzeit [ 12.0
r,. -
Sollfullstand % Zufluss %
200 ]2 Istfiillstand % Abfluss % e
| Start | Stopp ‘ | p—— | | e | | R | | [ | | <<Zuriick Weiter = | | Obersicht |
Abbildung 4-2: Fiihrungsverhalten aperiodisch
[l Fullstand mit PI-Regler = Q
19.112021 - q
103600 Fillstandsregelung mit PI-Regler 16
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 60 E 20
Schwankung =
E o
40 80 40 E -0
E— -a0
= 20 40 20 -]
400 I/ -
L 0 0 0 " E 00
[200
% % [] Trend stopp [] regelung Hand % %
100 - ; : - 100
Regelgiite ; |
oz | [ %y
B
Reglerparameter: | | | dp-emrmemmdmsmem b oo :r --------- 1:
e
Verstarkung 3.5 i '
s —if
Nachstellzeit 48 ! !
25 : : - 25
7 .
o : : ‘L o
Sollfiillstand % Zufluss %
— Istfiillstand % Abflussse | 400400
| start | Stopp ‘ | Auswertung | | Parameter | | Drucken | | (73 ‘ | <<Zuriick Weiter >» | | Ubersicht |

Abbildung 4-3: Storverhalten mit 20% Uberschwingen
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i Fallstand mit Pl-Regler =] i
12.03.2021 = .
e Fullstandsregelung mit PI-Regler 16
400 I/s Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 100
30
80 160 30 50
® 2
Vordruck- 80 120 60 20
Schwankung
0
40 80 40 20
20
Tr— = J.FDCJ. 20 40 20 -60
T 400 |,
\11/ /s 80
L= o 0 o -100
200 200
% % [] rend stopp [] regelung Hand % %
100 o ; ; ; ; ; - 100
Regelgiite B
05 :
75 | [ s
Reglerparameter: R ERRREREREE P ARELEEELEL EEERLELEE P ARELEEELEL EEERLEERE R SRREREELEL
50 : ‘ : : 3 : : : : i s
Verstérkung 30 | | 1. H - . H H H R e I H ‘ .
Nachstellzeit 8.0 _I//
2 ] s
o : . : : . : : . : Lo
,— Sollfullstand % Zufluss %
200 IstfUllstand % Abfluss % ) i
‘ Start | Stopp | | Auswertung ‘ ‘ Parameter ‘ ‘ Drucken ‘ | 3 | ‘ << Zurick Weiter 5 ‘ ‘ Ubersicht ‘

Abbildung 4-4: Stérverhalten aperiodisch

Fiir den PID-Regler ergeben sich laut Tabelle folgende Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

K=0,95/ (Kis*Te) 4,75
Tn=1,35*Tb 13,50
Td=0,47 *Te 0,94

Flihrungsverhalten aperiodisch

K=0,6/ (Kis*Te) 3,00
Tn=Tb 10,00
Td=0,5*Te 1,00

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K=1,2/ (Kis*Te) 6,00
Th=2%*Te 4,00
Td=0,42 * Te 0,84

Storverhalten aperiodisch

K =0,95 / (Ks*Te) 4,75
Tn=2,4*Te 4,80
Td=0,42 * Te 0,84
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Flhrungssprung von 0% auf 20%:
(i Fullstand mit PID-Regler = ﬂ

12.03.2021 = a
rees Fillstandsregelung mit PID-Regler 17
300 Ifs Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E 60
@ E a0
Verdruck- 60 120 60 E 20
Schwankung =
E o°
40 80 40 E 20
E -0
T 20 40 20 E 60
101 300 /s R
St 0 0 0 —E 100
[200
% % [ regelung Hand % %
100 ; : I~ 100
Regelgite : : :
8.8
75 EEE
Reglerparameter: | | | {p--e-eeeeddelemmeidi oo pee e 13 ---------------- 13
504 — 50
Verstarkung 2 Y I I | A N S S s R H R A A |
Nachstellzeit  [135 : :
Vorhaltezeit 03 : : - .
25 : ‘- 25
T T - i i
[:} : : : : Lo
Sollfillstand % Zufluss %
200 Istfiillstand % Abfluss % SOl |
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' ‘ | << Zuriick Weiter »» | | Ubersicht |

Abbildung 4-5: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

[l Fullstand mit PID-Regler = Q

12032021 - A
o Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
0 (15 Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E =0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 60 E 0
Schwankung E
E o
40 80 40 E -0
E -a0
= 20 40 20 -]
300 Ifs E
E -80
L) 0 0 0 —IE_ 100
[200
% % [] regelung Hand % %
100 - 100
Regelgite ;
75 'E s
Reglerparameter: | | | dF----- o Reasem e b e e b e pee e en 1:
50 - — 50
Verstarkung EXT I R | S U T e S T A T S A S :
Nachstellzeit [ 10.0 : :
Vorhaltezeit 10 25 - H H L o2 - .
TT R
0 : : : : : : : : : L o
sollfullstand % Zufluss %
200/ Istfiillstand % Abfluss % 299 | 300
[ ] stoo | [ uswertung | [ parameter | [ orucken |[ B | [ =czumuck weiter>> | [ Obersicnt |

Abbildung 4-6: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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@l Fallstand mit PID-Regler
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oo )

12.03.2021

T Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% cm % %
100 200 100 e 100
E &0
80 160 80 E 60
@ E 0
Vordruck- 50 130 50 E 0
Schwankung E
E o
40 80 40 E 20
E a0
1':):1 y 20 40 20 E -0
400 I/s E_ =D
L) o 0 0 ~ e -100
200
% % D Trend Stopp D Regelung Hand % %
Regelgite
01
Reglerparameter:
Verstarkung 6.0
Nachstellzeit a0
Vorhaltezeit [ 0.3 25
T T S T N U U U U S N
S T—r ‘ ' T
Sollfiillstan ufluss
200 Istfiillstand % Abfluss % Sl |
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' | | << Zuriick Weiter »= | | Ubersicht |
Abbildung 4-7: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
il Fiillstand mit PID-Regler [EENRaE >
12.03.2021 - .
T Fiillstandsregelung mit PID-Regler 17
Sollwert Istwert Regeldifferenz
% em % %
100 200 100 - 100
E a0
80 160 80 E &0
@ E a0
Vordruck- 50 120 50 E. 20
Schwankung E
E o
40 80 40 E -0
- -0
1':;31 } 20 40 20 E- -s0
400 I/s i_ =D
L 0 0 0 —F_ 100
[200°
% % [ trend stopp [ regelung Hand % %
100 : ; —— 100
Regelgite 3 E E 3
01
%— 75
Reglerparameter:
ik so
Verstarkung 4.8 | . ‘
Nachstellzeit 4.8 : }/ ; : : ; :
Vorhaltezeit 08 25 ] : : ; : : L oas
T T A T N N SO DS DS NS N
O soliallstand % ' ok
Sollfillstan ufluss
200 Istfiillstand % Abfluss % I T
| Start | Stopp ‘ | Auswertung ‘ ‘ Parameter | | Drucken | | @' | | << Zuriick Weiter »>» | | Ubersicht |

Abbildung 4-8: Stérverhalten aperiodisch
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4.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die geeignet sind, um Daumenwerte fir
gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellungen fir die Reglerparameter unterscheiden zwischen Stér- und Fiihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Falle (Stér- und Fihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den berechneten Parametern des Stérverhaltens und des
Flhrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparametern ein verniinftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewahlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen einschwingt, liegt auch daran,
dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten nicht exakt
berechnet werden konnten.

Bei dem gezeigten Beispiel waren die von Chien/Hrones/Reswick vorgeschlagenen Reglerparameter
gut geeignet flir eine verniinftige Regelung.
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5 Durchfluss-Regelung, Regelungstechnisches Praktikum Il

Bei dem Prozess handelt es sich um ein Rohr mit einem Ventil, das mit einem eingestellten

Leitungsdruck von Wasser durchflossen wird. Die regelungstechnische Aufgabe besteht darin, den

Durchfluss des Rohres durch Veranderung der Ventilstellung so zu regeln, dass diese einem

vorgegebenen Sollwert entspricht. Der Leitungsdruck ist die StorgroRe, die Ventilstellung die

Eingangsgrofe (Stellsignal) und der Durchfluss die AusgangsgroRe (RegelgroRe) des Systems. Der

Durchfluss wird Gber eine Differenzdruckmessung bestimmt.

Die Strecke der Durchflussregelung ist eine Strecke mit Ausgleich, da nach einer sprungartigen

Anderung der Ventilstellung sich nach einer Zeitspanne wieder ein konstanter Durchfluss einstellt.

5.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)

Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum Il den Punkt 4.1 ,,Ungeregelte Anlage”.

Drucken Sie auf ,,Start”.

Sie kdnnen jetzt die Werte fir den Sollwert (Solldurchfluss %), das Stellsignal sowie das Stérsignal

(Leitungsvordruck bar) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von Werten unterhalb der

Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (FihrungsgréRe) auf 4 I/s und versuchen Sie durch Verstellen des Stellsignals

Ventilstellung %) den Istwert (RegelgroRe Istdurchfluss) auf den Sollwert (FihrungsgroRRe
( g %) (Regelg ) ( gs8

Solldurchfluss) zu bringen.

i Durchfluss ungeregelt

druck

Leitungs-

Leitungsvordruck

25  bar

Durchfluss

40 /s

@ Druckschwankung

Druck-
schwankung

z1 z2
Ventil- l l Durch-

stellung

B—

¥

fluss

Strecke  f——p»

x

s /s

40 40

‘ Start

[ow |[ #em

2000 ' '
1500
Druckdifferenz
1000
500 Ap=pl-p2= 235 mbar
0

bar [] Trend stop

Sollwert Ifs Istwert Ifs

=
5}
5}

[ T ]

C |HH‘HH‘HII|IIH|HH‘HH‘HIIlIIHlHH‘HH

=
=)
-

1o H ;
Solldurchfluss I/s
Istdurchfluss I/s

%)
—

25

Stellsignal %
Ventilstellung %

Regeldifferenz

L R L T T~

5}

& [T T T T T

=

Ed
Ed

775 | 715

<< Zuriick ‘ ‘ Weiter »»

‘ Ubersicht
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Diese Art der Regelung wird als Fiihrungsverhalten bezeichnet. Der Sollwert (FlihrungsgrofRe) wird
verstellt, und es wird versucht, den Istwert (RegelgroRe) wieder auf den neuen Sollwert
(FUhrungsgrofRe) zu bringen.

Bei dieser Strecke ist zu beobachten, dass die tatsachliche Ventilstellung dem Stellsignal
hinterherlauft. Wenn das Stellsignal gedandert wird (rotes Signal), dauert es bis die Ventilstellung den
vom Stellsignal vorgegebenen Wert annimmt. Das Ventil braucht Zeit, bis es auf die gewlinschte
Ventilstellung gefahren ist.

Aufgabe 2:

Verandern Sie den Leitungsvordruck auf 3 bar und versuchen Sie die Stérung durch Verstellen des
Stellsignals auszuregeln.

(@l Durchfluss ungeregelt = i

Sollwert /s Istwert Ifs Regeldifferenz

10 — 10 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 B9 3
30  bar 75 % E & ? g ¢
7 B 7 a
S 6 E- & 2
5 E- s 0
4 E- a 3
' 3 FE s 4
Durchfluss =1L ' E
2 E 2 5
1500 E
40 Ifs Druckdifferenz =
1000 1 E 1 i
_ _ 0 E- o -10
500 Ap=pl-p2= 236 mbar
@ Druckschwankung 20 40 0.0
0

s s bar [ Trend stop ®o0®

Leitungs- Druck-
druck schwankung

7l 22
Ventil- l l Durch-

stellung fluss

—— Strecke  ——

v X

Solldurchfluss Ifs
Istdurchfiuss Ifs

‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @) << Zurlick | | Weiter »»

40 40 3.0 746 | 746

‘ Ubersicht

Durch die Erhéhung des Leitungsdrucks erhoht sich der Durchfluss.

Um dies auszugleichen, muss das Stellsignal und damit die Ventil6ffnung verkleinert werden. Auch
hier ist zu sehen, dass die tatsadchliche Ventilstellung dem Stellsignal hinterherlauft.

Die Verdnderung des Leitungsvordrucks ist eine Stérung flir das System. Deshalb spricht man hier von
der Untersuchung des Stoérverhaltens.
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5.2 Regelkreisuntersuchung

5.2.1 Geregelte Anlage

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wahlen Sie Punkt 4.2 , Geregelte Anlage”.

Hier konnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe tibernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:

Driicken Sie ,,Start” und stellen den Sollwert auf 4l/s.

Was passiert?

(il Durchfluss geregelt

Sollwert Ifs Istwert Ifs Regeldifferenz
10 10
9 8
8 6
7 4
6 2
5 0
4 -2
E 4
2 -6
1 -8
o -10

40 00
%
— 100

Leitungsvordruck
Ventilstellung
25  bar 78 % E
Durchfluss E0D ' '
1500
aa s Druckdifferenz
1000
@ Druckschwankung 300 Ap=pl-p2= 240 mbar
o
Is s bar [] trend stop
10— P : :
LEE
Leitungs- Druck- E
druck schwankung B —
71 22 74
Soll- Ventil- ¢ ¢ Durch- E
durchfluss stellung fluss 3 —
Regler P Strecke - 5
Wy e ¥ e E
- [ 9"
5
23
13
2 = L H H
Solldurchfiuss I/s
40 B8 Istdurchfluss I/s
[ e ] )

<= Zuriick | | Weiter >> | ‘ Ubersicht

Der Istwert (Durchfluss) geht nach einer gewissen Zeit ohne Uberschwingen auf den neuen Sollwert
(FGhrungsgroRRe). Hier handelt es sich wieder um die Untersuchung des Flihrungsverhaltens, da der

Sollwert (Fihrungsgrofle) verstellt wurde.
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Aufgabe 4:
Verandern Sie den Leitungsvordruck auf 3,5 bar.

Was passiert?

[l Durchfluss geregelt = S|
Sollwert I/s Istwert Ifs Regeldifferenz
10 — 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 B 9 8
35 bar 71 % E k3 E— 8
7 — 7 4
\/ 6 3 2
5 5 o
4 4 7
' 3 E- s 4
Durchfluss 2000 ' E
2 B 2 6
1 1500 E
40 Vs Druckdifferenz 1 E_ 1
1000 E 3
_ _ o E_ o -10
500 Ap=pl-p2= 240 mbar
@ Druckschwankung 0 o o
o
s s bar [] Trend s1op =
10 — 40— ; P ;
53 E
Leitungs- Druck- E B35 —=
druck schwankung B—: =
21 22 7 4
Soll- Ventil- i ¢ Durch- E
durchfluss. stellung fluss. 57:
Regler P strecke P 5
[ e [ x E
A > P
33
23
13
03 = ! H ! ! H H = o
Solldurchfluss Ifs Lef
40 40 3.5 Istdurchfiuss I/s Stellsignal % 710
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ @ << Zurlick | | Weiter »» | ‘ Ubersicht

Der Durchfluss fangt an zu steigen.

Der Regler versucht den Istwert (Durchfluss) wieder auf den Sollwert zu bringen, indem er das Ventil
weiter schliefRt (Stellsignal verkleinert).

Nach einer gewissen Zeit hat der Regler die Stérung ausgeregelt. Hier handelt es sich um die
Untersuchung des Stérverhaltens, da auf eine Stérung reagiert wird.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 4.4 , Regelung mit P-Regler”.

5.2.2 Regelung mit P-Regler

Druicken Sie ,Start”.
Aufgabe 5:

Verandern Sie den Sollwert auf 4l/s und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist, also bis
der Istwert sich nicht mehr @ndert.

(] Durchfluss mit P-Regler = [t
Durchflussregelung mit verzogerndem Stellventil, P-Regler
SollwertIfs  Istwert |/s Regeldifferanz
10 — 10 — 10
Leitungsvordruck E E
Ventilstellung 9] B ¢ F 8
25  bar 45 % E g 5_ & ;7 g
7 E- 7 E 4
S 6 E- & ~ 2
5 E- s E o
4 E- s E -2
Durchfluss 2000 ' ' E E 2 E e
2 E_ 2 E 6
1500 E F
17 18 Druckdifferenz . E . E
1000 E E e
- - o = o E--10
500 Ap=pl-p2= 45 mbar
@ Druckschwankung 20 17 23
0
Vs s bar [[] Trend Stap .
(#) Regelung Auto 104 40— . -
(") Regelung Hand Ehs
P 35
Gutemal 73
E 3.0
14858 53
55 g 25
> |
E 20
=
K 200 E :
2 :
» E 15—
1 :
0 10
eitungsdruck ba % Stellsignal
20 17 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitungsdruck ba Ventilstellung % tellsignal % 254 252
| Start || Stop || Reset | Blockstruktur Auswertung ‘ ‘ Drucken @ ‘ << Zuriick H Weiter >» | | Ubersicht |

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (RegelgrofRe Istdurchfluss) den
Sollwert (FihrungsgrofRe Solldurchfluss) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w — x, mit
w = FlihrungsgroRe (Sollwert) und x = RegelgroRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grofRer als der Sollwert y ist: x,,
=X—W.

Info:

Damit der P-Regler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.

Begriindung:

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 20) verstarkt. Damit der P-Regler
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ein Stellsignal (eine Ventilstellung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert und Istwert unterschiedlich
sein, also bleibende Regeldifferenz.

Gibt der Regler 0 aus, schlief3t das Ventil und der Durchfluss geht auf 0.

Die GroRe des Stellsignals y ldsst sich berechnen. Im eingeschwungenen Zustand geht der Istwert x
ungefahr auf 1,7l/s. Der Sollwert w wurde auf 4l/s gesetzt. Damit ergibt sich eine Regeldifferenz von
e=w—-x=4-1,7=2,3.

Mit der eingestellten Verstarkung K = 20 des P-Reglers lasst sich das Stellsignal berechnen:
Stellsignal y =K * (w—x) =20 * (4 -1,7) = 46.

Dies entspricht ungefahr dem angezeigten Wert des Stellsignals von 45,4.

Aufgabe 6:

Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 20 auf 80 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.

Was passiert?

i} Durchfluss mit P-Regler = i ]
SollwertIfs  Istwert I/s Regeldifferanz
10 — 10 =
Leitungsvordruck E
Ventiistellung ] E 2 e 8
25  bar 68 % E 8 E e S
7 E 7 E a
e 8 E-s E o2
5 E- s E o
P E- 2 E 2
Durchfluss 2000 ' ' 3 E-° E
2 B 2 F 6
f 1500 E E
32 s Druckdifferenz . = =
1000 E E 8
=pl-p2= 0 = o C- -10
@ Druckschwankung 500 AyPT-EED L) i 0 a2 os
0
Ifs /s % %
(#) Regelung Auto o
() Regelung Hand
giemas | | | 4 | .3 r 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 E 70 a 4
134169 ! ' E &
—1* - pe F so0
S S >
»> : E 30
K 80.0 ; :
: : E 20
E : E 10
= 102 : : : : : : : : : ‘B g
10 i Solldurchfluss 1/s Istdurchfluss 1fs Leitungsdruck ba Ventilstellung % Stelisignal % oo eos
| Start || Stop || Reset | | Blockstruktur Auswertung ‘ ‘ Drucken @/J ‘ << Zurlick H Weiter > | Ubersicht |

Die Regeldifferenz zwischen Sollwert und Istwert wird mit der Erhohung der Verstarkung K von 20
auf 80 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn
auch wesentlich kleinere Regeldifferenz (e = w — x).

Berechnet ergibt das Stellsignal y = K * (w—x) =80 * (4 - 3,2) = 64.
Der Wert entspricht ungefahr dem angezeigten Wert des Stellsignals.

Auch auf eine Storung (Veranderung des Leitungsvordrucks) reagiert der P-Regler. Man erhalt ebenso
eine bleibende Regeldifferenz.
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Aufgabe 7:
Verandern Sie den Leitungsvordruck auf 3,5bar.

Was passiert?

[l Durchfluss mit P-Regler =) X
Sollwert Ifs Istwert | /s Regeldifferenz
10
Leitungsvordruck
Ventlstellung < £
35  bar 6l % E & 8 5
7 E 7 4
S 6 E- & 7
5 E-s 0
4 E- a =
Durchfluss =iL ' ' : E *
2 — 2 -
32 Ifs 1500 § E 3
Druckdifferenz E
1000 E E- 1 3
_ _ 0 E- o -10
s00 Ap=pl-p2= 157 mbar
@ Druckschwankung 20 22 o8
0
s s
(#) Regelung Auto 10
(") Regelung Hand 9
8
Giitemal® 7 : H | |
Lt
1571 & br .
53 | 25 e
.-
» s
K o s = . A S St . S U
2
1
[ 10 : : :
e g Stellsignal 9
20 32 3 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss I/s Le Ventilstellung % tellsignal % 514 614
el el o] @ [ e e

Der P-Regler reagiert auf die Stérung, die bleibende Regeldifferenz bleibt.

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell auf Sollwert- und
Storwertdnderungen (Flhrungs- und Storverhalten).
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5.2.3 Regelung mit I-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 4.5 ,Regelung mit I-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 8:
Verandern Sie den Sollwert auf 4l/s.

Was passiert?

@l Durchfluss mit I-Regler [E=REE—c

Durchflussregelung mit verzégerndem Stellventil, I-Regler

_/_\_ Sollwertlfs  Istwert Ifs Regeldifferenz
10 =10 10
Leitungsvordruck E

Venrilstellung ] E e 8

25  bar 4 % E 8 ;— 8 3

7 E- 7 2

" 6 E- s 2

5 E- s 0

4 E- a 2

Durchfluss 2000 ' ' 3 E-? -4

2 E- 2 <

13 Ifs 1500 : E 3

Druckdifferenz E

1000 E I; 1 £

_ _ 0 E- o -10
500 Ap=pl-p2= 26 mbar

@ Druckschwankung o 13 .
[
s s bar [] Trend stop -
(%) Regelung Auto 10 0 T : 100

O Regelung Hand

Giitemal®
55513

Parameter »

Ti: 50

Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitungsdruck bar Ventilstellung % stellsignal %

40 13 25 336 | 339

[ |[ s |[ rmn | [ooossun

[overe | [owoer

@ | << Zuriick ‘ | Weiter »> ‘ ‘ Ubersicht

Das Ventil wird langsam durch den I-Regler ge6ffnet. Nach einer langen Zeitspanne erreicht der
Istwert den Sollwert.

Durch die Reduzierung der Integrierzeit (z.B. auf 1) erreicht der Istwert den Sollwert schneller.

Aber auch dann ist das Einschwingen sehr langsam.
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@ Durchfluss Messung =] [l
|| pe | b | [en] g e | 20| S

Zum gewahlten
Zeitpunkt waren

{SOMIUFERAGES """ Solwert Durchfluss 400 s [
Durchfluss Istwert Durchfluss 323 Us

Leitungsdruck Leitungsdruck 250 bar

D_Stellsignal Stellsignal Durchflussregler 6893 %

Ventilstellung Ventilstellung Durchflussregelung 6885 % HE=

Messung Nr.: <Nicht festgelegt>

Nachstellzeit:5.00 s
Darstellungsbeginn: Mi 03.03.2021 14:15:38 Ende: Mi 03.03.2021 14:21:04
L

8.00 ~
7.00
6.00

5.00

4.00

3.00

2.00 ~

1.00

0.00 : :
Mi 03.03.2021 14:15:38.000 Mi 03.03. 14:18:21.000 Mi 03.03.2021 14:21:04.000

Schlieken

Der I-Regler ist nicht geeignet fiir diese Durchflussregelung, da das Einschwingen zu lange dauert.
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5.2.4 Regelung mit PI-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 4.6 ,Regelung mit PI-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 9:

Behalten Sie die eingestellten Parameter bei:
Verstarkung K = 20, Nachstellzeit Ti = 3.
Verandern Sie den Sollwert auf 4l/s.

Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

i} Durchfluss mit PI-Regler = [t
Durchflussregelung mit verzogerndem Stellventil, PI-Regler
SollwertIfs  Istwert Ifs Regeldifferen:
10 — 10 - 10
Leitungsvordruck E E
Ventilstellung 9 9 E 8
25  bar 78 % E & 8 ;_ 8
7 7 E 2
Sy 6 6 2
5 5 o
= 4 4 -2
Durchfluss 2000 ' ' 3 E E
2 E- 2 E &
1500 E F
s Druckdifferenz = E
1000 1 1 - -8
- - 0 E_ o E .10
500 Ap=pl-p2= 240 mbar
@ Druckschwankung 0 .0 0o
0
/s s % %
(#) Regelung Auto 10 TE 00
(") Regelung Hand E VB
s :
Giitemat, 7
16.68 5 E e
5 +E= 50
e 3
3 30
K- e I - - etk st b et deleiiiete't W sl it Selinietieiely sl ietiet Rl detaieietialy >
2 B
Ti (Tn): 30 '
1 E E
0 10 : 0
eit o 5 Stellsignal 3
TR o Salldurchfluss I/s Istdurchfluss Ifs Leitungsd Ventilstellung % tellsignal % oo
‘ Start H Stop H Reset | | Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter > | ‘ Ubersicht

Der Istwert (RegelgroRRe Istdurchfluss) des Regelkreises mit dem Pl-Regler und den eingestellten
Parametern erreicht nach einer kurzen Zeit ohne Uberschwingen den neuen Sollwert (FiihrungsgréRe
Solldurchfluss).

Da der Sollwert gedndert wurde, handelt es sich hier um die Untersuchung des Flihrungsverhaltens.
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Aufgabe 10:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Wenn der Regelkreis auf 4l/s eingeschwungen ist, verdndern Sie den Leitungsvordruck auf 3,5bar und
beobachten Sie das Verhalten.

[l Durchfluss mit PI-Regler = i

Durchflussregelung mit verzégerndem Stellventil, PI-Regler

Sollwert I/s Istwert Ifs Regeldifferenz
10 — 10 10
Leitungsverdruck E
Ventilstellung & E 9 8
= 5
35 bar 71 % E g E 8
7 F 7 4
Sy 6 E- & 2
5 S 0
4 E- g 23
' 3 E- s 4
Durchfluss ZIRED ' E
2 B 2
40 Ifs 1500 : E &
Druckdifferenz 1 S
1000 E 3
_ _ o E_ o -10
500 Ap=pl-p2= 240 mbar
@ Druckschwankung 20 20 00
o
s Ifs [] trend stop w =
(8) Regelung Auto e 23 : : : : : : : : : Tp
(") Regelung Hand 9 %0
k-3 B0
Gitemal® 7 7o 4
013 & 50
5 50
-e - o
3 30
K 200
2 20
Ti (Tn): 30
1 3 10
o 10 : : : : : : : : : : @
20 s Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitungsdruck bar Ventilstellung % Stellsignal % oo
‘ Start | ‘ Stop ‘ ‘ Reset ‘ ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | | Drucken @ | << Zuriick ‘ | Weiter >» ‘ ‘ Ubersicht

Der groRere Leitungsvordruck bewirkt eine Erh6hung des Durchflusses. Der Regler versucht dem
entgegen zu wirken und verkleinert die Ventil6ffnung. Nach einer kurzen Einschwingphase erreicht
der Istwert wieder den Sollwert.

Da der Regelkreis auf eine Stérung reagiert spricht man in diesem Fall vom Storverhalten.
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Aufgabe 11:

Die in dem Kasten mit , Regelgiite” bezeichnete Zahl gibt einen Wert liber die Giite des

eingeschwungenen Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis

eingeschwungen, d.h. der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fiir die Regelgiite zu verkleinern.

Mit den Reglerparametern K = 20 und Ti = 3 wurde eine Regelgiite von 17,5 erreicht.

Damit die Regelgtite bei allen Versuchen vergleichbar ist, miissen alle Versuche mit den gleichen
Anfangszustdanden gestartet werden. Hierfir driicken Sie am besten ,,Reset”. Damit erhalten

Solldurchfluss, Istdurchfluss, Stellsignal und Leitungsvordruck wieder ihre Anfangswerte.

Verandern Sie die Reglerparameter und stellen Sie dann den Sollwert auf 4l/s. Warten Sie bis der

Regelkreis eingeschwungen ist.

[ Durchfluss mit PI-Regler

Leitungsvordruck

25  bar

Ventilstellung

[ [ oo |[ ven |

‘ Blockstruktur ‘ Auswertung

| Drucken

Durchfluss 2000 ' '
1500
® 1= Druckdifferenz
1000
() Druckschwankung s00 Ap=pl-p2= 280 mbar
o
s s bar [] Trend stap
@ Regelung Auto 10 40— ;
O Regelung Hand 9
8
Gltemal® 7
7.26 .
5
>e -
3
K: 50.0
2
Ti (Tn): 10
£ E|
[ 103
20 40 25 solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitung ba

=) S
SollwertIfs  Istwert Ifs Regeldifieren:
10 — 10 10
] E s 8
8 E e 6
7 7 2
3 S 2
5 E s 0
4 E =
3 E s -4
2 E 2 5
1 E 1 8
] E- o -10
20 20 00
£ %
100
%0
" -
70
60
50
20
30
20
10
[
sdruck b Ventilstellung % Stellsignal % 77 (777
@ | << Zurick ‘ | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht

Mit den Parametern K = 50 und Ti = 1 erreicht man eine Regelgiite von 7,98.

Allerdings wird der Regelkreis sehr unruhig und Stellsignal und Istwert fangen an zu schwingen, bevor

sie einschwingen.

Fiihren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e Reset driicken
e Reglerparameter einstellen
e Sollwert auf 4l/s stellen

e  Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.
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Durch Verstellen der Parameter z.B. auf K =200 und Ti = 0,5 wird der Regelkreis instabil und fiihrt
eine Dauerschwingung durch.

@l Durchfluss mit Fl-Regler = X
Sollwert Ifs Istwert Ifs Regeldifferanz
10 10 — 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung £l £l E 8
25  bar 76 % E 8 8 ;_ &
7 7 F a
6 6 E 2
5 5 F o
a 4 f— -2
Durchfluss Rl ' ' 3 3 ;7 -
2 2 E s
38 Vs j;: Druckdifferenz 1 1 f_ 2
@ Druckschwankung. 500 (YDSELeEES 2k MikD ¢ a0 ae ¢ 0: 0
0
s s bar [] trend stop =
(#) Regelung Auto 104 . T 100 L |
(") Regelung Hand 9*2 20
EE 80
E -
Regelgite 7 70
8.08 e 60
53 50
> o
34 30
K: 200.0 E
23 20
Ti (Tn): 05 |
1 10
sz 0
+0 1O 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss I/s Leitungsdruck bar Ventilstellung % Stellsignal % 755 1000
| Start ‘ ‘ Stop | | Reset ‘ | Blockstruktur | Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zuriick ‘ ‘ Weiter >> | ‘ Ubersicht
) Durchfluss Messung = |
W] b b | b B8 | 1| W] 2R | 3 Bite blenden Sie das
—— = Messlineal ein, um die
i Solldurchfluss ' Sollwert Durchfluss 0.00 10.00 Vs Reglereinstellungen
' - fir einen bestimmten
Durchfluss Istwert Durchfluss 0.00 10.00 Vs Zeitpunkt zu sehen
Leitungsdruck Leitungsdruck 1.00 4.00 bar
D_Stellsignal Stellsignal Durchflussregler 0.00 10000 %
Ventilstellung Ventilstellung Durchflussregelung 0.00 10000 %
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170.050 s) Speicherzeit: 170.050 s
Ende: Fr 12.03.2021 12:14:26
10.00 Y N ¥ " ] "1l
9.00
8.00
7.00
6.00 —
500
4.00 ~
3.00
2.00 ~
TR SRS SR | S SN SRS N S S — SR ——
0.00 —
Fr12.03.2021 12:13:42.000 dt: 00:00:44 Fr12.03.2021 12:14:26.000

Um ein aperiodisches Einschwingverhalten (ohne Uberschwingen) zu erreichen, kénnen Sie die
voreingestellten Parameterwerte nehmen.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 4.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

5.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 12:
Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 10, Nachstellzeit Ti = 2, Vorhaltezeit Td = 0,5

Andern Sie den Sollwert auf 4l/s. Was passiert?

i} Durchfluss mit PID-Regler = [t
Sollwertlfs  Istwert Ifs Reseldifferen:z
10 — 10 =
Leitungsvordruck E E
Ventilstellung 2 E° E®
25  bar 7 % E 8 E- s e
7 E- 7 E s
S 6 S E 2
5 E- s E o
a FE a E 2
Durchfluss 2000 ' ' 2 E- ¢ E
2 E- 2 E &
1 1500 E E
0 s Druckdifferenz 1 E . F
1000 E E 8
_ _ 0 — E -10
500 Ap=pl-pZ= 240 mbar
@ Druckschwankung 0 .0 0o
0
s s bar [] Trend stop o
(#) Regelung Auto 10 40 —¢ T 100
(") Regelung Hand E 3 20
3| 73 "o .-
Gitemalk 7 E N s 70
0=
2959 . =] 50
Sy 5G4 50
> | ] o
3 0 30
K- 100 O /O O S U Y SNt SO SO S
2 E 20
Ti (Tn): 20 153
Td (1) 05 ! ; o
0 10" 0
TR s Solldurchfluss I/s Istdurchfluss I/s Leitungsdruck ba Ventilstellung % Stellsignal % s
T ] [ [ | [ | [ | [ | @) [ | [ [ oo ]

Der Regelkreis geht aperiodisch (ohne Uberschwingen) in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals. Dieser Piek wird durch den D-Anteil des Reglers ausgel6st. Die Ableitung einer
sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht auf 30,69 und ist damit schlechter als beim PI-Regler mit den Parametern K =20
und Ti = 3.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kbnnen aber
Gber ,,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch, um die Regelgiite zu verbessern:

Aufgabe 13:

e Reset driicken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 41/s stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

[l Durchfluss mit PID-Regler = it

Sollwert /s Istwert Ifs Regeldifferenz

10 10 — 10
Leitungsvordruck
Ventilstellung 9 ] E s
25  bar 73 % E 8 8 E s
7 7 E a4
e 3 6 -~ 2
e 5 5 E oo
— a a E .
' 3 3 -4
Durchfluss 2000 .
2 2 E 6
1500
< [ Druckdifferenz
1000 1 1 E
@ Druckschwankun; 500 Ap=pl-p2= 240 mbar o ] E .10
£ 40 40 00
0
s s bar [] Trend stop =
(#) Regelung Auto 10 20— . . 100
ORegelung Hand 50
" -
Regelgite 70
11.19 o
50
»>n o
30
K: 200
20
Ti (Tn): 05
Td (Tv): 15 R ; 10
0 103 N

Solldurchfluss I/s Istdurchfluss I/s Leitungsdruck bar Ventilstellung % Stellsignal %

40 40 25 77|17

@ ‘ << Zurlick H Weiter >> |‘ Obersicht ‘

| Start H Stop || Reset ‘ ‘Eluckstruktur

Auswertung | | Drucken

Mit den Parametern Verstarkung K = 20, Nachstellzeit Ti = 0,5 und Vorhaltezeit = 1,5 erhalten Sie z.B.
eine Regelglite von 11,19.

Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Mdglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird gréRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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Wahlen Sie bei der Durchflussregelung den Punkt 4.3 ,,Strecke untersuchen”.

Bei der Durchflussstrecke handelt es sich um eine Strecke mit Ausgleich. Bei einer sprungartigen

Anderung des Stellsignals schwingt der Istwert (RegelgroRe Istdurchfluss) nach einer endlichen Zeit

auf einen konstanten Wert ein.
Aufgabe 14:

Druicken Sie ,Start”.

Erhohen Sie das Stellsignal nach der Einschwingphase jeweils um 10%.

Beobachten Sie das Durchflussverhalten.

[ Durchfluss untersuchen

Leitungsvordruck

Ventilstellung
25  bar 100 % E

Durchfluss.

3 08 Druckdifferenz
1000
@ Druckschwankung 500 I Ap=pl-p2= 864 mbar
o

s bar [] wend stop

Ventil-

Durchflussstrecke mit verzogerndem Stellventil untersuchen

Leitungs-

druck

g

Durchfluss

stellung

Strecke

—

x

PR
¥

=N 7

76 25 Durchfluss I/s Leitungsdruck bar Ventilstellung %

Stellsignal %

100.0 100.0

<< Zurick

‘ ‘ Weiter >> ‘

| Ubersicht
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[ Durchfluss Messung E‘_I—Jﬁ
B e e | o | L] ] 92 | 4

‘Solldurchfluss ™™™ """ Sollwert Durchfluss 0.00 10.00 s
s

Durchfluss Istwert Durchfluss 0.00 10.00
Leitungsdruck Leitungsdruck 1.00 4.00 bar

D_Stellsignal Stellsignal Durchflussregler 0.00 100.00 %

Ventilstellung Ventilstellung Durchflussregelung 0.00 10000 % Strecke untersuchen

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 10.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Mi 03.03.2021 16:05:10 Ende: Mi 03.03.2021 16:07:36
10.00 -y S e

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00 +-

0.00 ‘ ; : ; ‘ ;
Mi 03.03.2021 16-05:10.000 dt: 00:01:15.500 Mi 03.03.2021 16:06:25 500

Schlieken
] (1] r

Wie deutlich zu sehen ist, verhalt sich der Durchfluss abhangig vom Arbeitspunkt unterschiedlich,
d.h. eine Anderung des Stellsignals von 10% auf 20% bewirkt eine kleinere Anderung des
Durchflusses als ein Sprung des Stellsignals von 80% auf 90%.

Damit wird sich auch der Regelkreis je nach Arbeitspunkt unterschiedlich verhalten. Deshalb muss bei
einer Regelung beriicksichtigt werden, in welchem Arbeitspunkt die Regelung betrieben werden soll.

Im Folgenden wird der Arbeitspunkt um 2l/s (zwischen 1,5l/s und 2,5I/s) betrachtet, fiir diesen
Bereich liegt das Stellsignal zwischen 40% und 60%.
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Um die Reglereinstellverfahren, z.B. nach Chien/Hrones/Reswick zu nutzen, miissen die Strecken

5.4 Reglereinstellverfahren

untersucht werden.

Auf das Eingangssignal des Systems (Stellsignal der Strecke) wird ein Einheitssprung gegeben. Das
Verhalten des Ausgangssignals des Systems (RegelgréRe) kann dann ausgemessen werden.

Fiir die Reglereinstellverfahren fir Strecken mit Ausgleich werden die Parameter Tu, Tg und Ks
bestimmt, wie in der unteren Abbildung angegeben.

Es bedeuten:
Te = Tu = Verzugszeit
Tb = Tg = Ausgleichszeit

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wi(tl '

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

e

In der neuen Norm werden die Verzugszeit mit Te, die Ausgleichszeit mit Tb und der Wendepunkt mit

P bezeichnet.

Da noch in der iberwiegenden Literatur die Bezeichnungen Tu und Tg benutzt werden, verwenden

wir beide Bezeichnungen.
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Es bedeuten:
Tu Verzugszeit
Tg Ausgleichszeit der Regelstrecke

Ks Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Kis Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke ohne Ausgleich
Die Reglerparameter kénnen Sie dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick errechnen:

Tabelle 3: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium
Regler- . .. . .
Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Stérung FUhrung Stérung Flhrung
0.7 T, 0.7 T, 03 T, 0.3 T,
p sz_._g sz_._g sz_._g Pz_._g
Ks Ty Ks Ty K Ty Ks Ty
0.7 T 0.6 Ty 0.6 T, 035 Ty
PI PUKs Ty PUKs Ty PT Ky Ty PTOKs Ty
T,=23-Ty T, =T, T, =4 Ty T,=12-T,
1.2 T, 0.95 T, 0.95 T, 0.6 T,
KP%—-—g sz—-—g sz_._g sz_._‘g
Ks Ty K Ty Ks Ty Ks Ty
PID
T,~2 Ty T, = 135-T, T,~24-Ty T, = T,
Ty = 042 -Ty Ty = 047 - Ty T V=042 -Ty Ty = 0.5 Ty

.. N T, 1 .
Fiir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —2 der Ausdruck einzusetzen.

(Ks'Ty ) KisTy )

[Die Tabelle wurde (ibernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,
Oldenbourg]

Beachten Sie bitte, dass laut neuer Norm folgende Bezeichnungen genutzt werden: Tu=Te, Tg=Tb
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Wahlen Sie bei der Durchflussregelung den Punkt 4.3 ,,Strecke untersuchen”.

Aufgabe 15:

Dricken Sie ,,Start” und erhéhen Sie das Stellsignal auf 40%. Warten Sie bis die RegelgréRe
(Durchfluss) eingeschwungen ist.

Erhoéhen Sie dann das Stellsignal auf 60% und warten Sie wieder bis der Durchfluss eingeschwungen
ist.

Driicken Sie auf ,Auswertung” und versuchen Sie das aufgezeichnete Systemverhalten fiir den
Sprung auf 60% auszumessen.

P_.j Durchfluss Messung = ] |
L UE AR RN YN R AR A

‘Solldurchfluss ™™™ """ Sollwert Durchfluss 0.00 10.00 I/s
s

Durchfluss Istwert Durchfluss 0.00 10.00
Leitungsdruck Leitungsdruck 1.00 4.00 bar

D_Stellsignal Stellsignal Durchflussregler 0.00 100.00 %

Ventilstellung Ventilstellung Durchflussregelung 0.00 100.00 % Strecke untersuchen

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s) Speicherzeit: 1*0.100 s

Messungsbeginn: Mi 03.03.2021 17-07:25 Ende: Mi 03.03.2021 17.08:38
10.00 - mmmmemyemreee- I R — gy :

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00 -

3.00

2.00 4

1.00

0.00 ; ; i \ i
Mi 03.03.2021 17-07:25.000 dt: 00:01:03 Mi 03.03.2021 17-08:28.000

Schlieken
] m r

Mit Hilfe der oberen Buttonleiste kénnen Sie Zeit- und Darstellungsausschnitte verandern (Zoomen).

Klicken Sie auf das blaue Signal (RegelgréRe Istdurchfluss) und versuchen Sie durch Festhalten und
Ziehen die Steigung der Durchflusskurve zu bestimmen.
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@ Durchfluss Messung [E=R e

ol | AL He

Solldurchfiu
[DUFEhfiluss”

3.00
2.80

260

Lertungsdruck Leitungsdruck 1.00 3.00 bar
D_Stellsignal Stellsignal Durchflussregler 30.00 70.00 %
Ventilstellung Ventilstellung Durchflussregelung 30.00 7000 % Strecke untersuchen

MEYEE T E

55 Sollwert Durchfluss 1.00 3.00 Vs

» Istwert Durchfluss 1.00 3.00 s

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s) Speicherzeit: 1*0.100 s

Messungsbeginn: Mi 03.03.2021 17:07:25 Ende: Mi 03.03.2021 17:15:58

240

2.20

2.00

- ot = 00:00:00.300
dy = 0.2

1.20

2315
dy/dt = 07504 1/s/s

1.00
Mi 03.03.2021

<

i i ‘ i i i i i : i
17:07:51.100 dt: 00:00:07.200 Mi 03.03.2021 17.07.58.300

Schlieken
b

Aus den oben dargestellten beiden Kurvenverlaufen lasst sich die Steigung der Tangente im
Wendepunkt ungefahr ablesen: dx/dt = 0,75l/s/s

Nach der sprungartigen Anderung des Stellsignals von 40% auf 60% geht der Durchfluss von 1,51/s
nach der Einschwingphase auf 2,6l/s.

Damit lass

t sich die Ausgleichszeit Tg berechnen:

dx/dt = (Endwert — Anfangswert / Tg, also

Tg=(2,6l/s—1,5l/s)/0,75l/s/s = 1,466s

Da wir fur

das Stellsignal eine Sprunghthe von 20% eingegeben haben, missen wir diese bei der

Berechnung von Ks berticksichtigen.

Ks

(Endwert — Anfangswert) / Sprunghdhe
(2,6l/s—1,5I/s) / 20 = 0,055

Die Verzugszeit Tu lasst sich ausmessen und ist ungefahr 0,2s.
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Also: Te=Tu=0,2s

Pl-Regler

Tb =Tg=1,466s Ks = 0,055

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

K=0,6*Tb/ (Ks*Te)
Tn=Tb

79,96
1,47

Fiihrungsverhalten aperiodisch

K=0,35*Tb / (Ks*Te)
Tn=1,2*Tb

46,65
1,76

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

Ingenieurbiiro
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Damit ergeben sich fiir den PI-Regler durch Einsetzen der Werte in die Tabelle folgende Parameter:

K =0,7*Tb / (Ks*Te) 93,29
Th=2,3*Te 0,46
Storverhalten aperiodisch
K=0,6*Tbh / (Ks*Te) 79,96
Tn=4*Te 0,80
lJ Durchfluss mit PI-Regler = 23
04.03.2021 . I .
eras Durchflussregelung mit verzégerndem Stellventil, PI-Regler
SollwertI/s  Istwert|/s Regeldifferenz
10 — 10 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 £ e 8
25  bar 5L % E g Sk g
7 E 7 4
S 3 z— 5 )
5 E- s 0
4 2— 4 2|
Durchfluss 2000 ' ' 2 é_ £ 2
20 Ifs 1500 : 2 E-* 3
T Druckdifferenz 1 I I;_ 1 8
@ Druckschwankung 500 Ap=pl-p2= 60 mbar L = 2; 0 0 -10
o
s s % %
@ Regelung Aute
(") Regelung Hand
Gitemas | | | 74 | . F Uy Ty
121
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - .
= 800 SRS O S SN SN S SO
Ti (Tn): 15 T .
20 20 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss I/s Ventilstellung % Stellsig 505 | 506
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur Auswertung ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | {bersicht

Abbildung 5-1: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

Da die Streckenuntersuchung fir einen Arbeitspunkt mit dem Durchfluss von 2|/s durchgefiihrt
wurde, sollte ein Sollwertsprung von 0l/s auf 2l/s genommen werden.
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[ Durchfluss mit PI-Regler

mit verzégerndem Stellventil, PI-Regler

Sollwert I/s Istwert |/s Regeldifferenz
10
Leitungsvordruck
Ventilstellung 9 8
6
25  bar 51 % E 8
7 4
Ly 6 2
5 o
4 -2
Durchfluss 4y ' ' : “
2 -6
1500
20 he Druckdifferenz 1
1000 3
- - o -10
500 Ap=pl-p2= 60 mbar
@ Druckschwankung 20 ) 00
o
s Uis
(#) Regelung Auto 10
() Regelung Hand 9
8
Gutemal 7
146 6
5
:
3
K 466
> D
Ti (Tn): 18 :
o i H
R g % Stellsignal %
20 B 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitu Ventilstellung % tellsignal % 06 | 508
‘ Start || Stop H Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter >> ‘ | {Ubersicht

Abbildung 5-2: Fiihrungsverhalten aperiodisch

Storsprung: Leitungsdruck von 2,5bar auf 3,5bar:

@l Durchfluss mit PI-Regler
Sollwert Ifs  Istwert /s Regeldifferenz
Leitungsvordruck
Ventilstellung g
35  bar 44 % E
4
S 2
0
-2
2000 ' =
Durchfluss.
-6
1 1500
20 Vs Druckdifferenz
1000 3
500 Ap=pl-p2= 60 =
Druckschwankung 00
1}
Ifs s bar % %
(#) Regelung Auto 10 .
() Regelung Hand 2
8
Gutemalk 7
001 z
5
.
3
K: 93.2 --
2 H
Ti (Tn): 05 : :
| 1 ; ;
0 103 : :
TR o 35 Solldurchfiluss Ifs Istdurchfluss Ifs Ventilstellung % a2 |22
‘ Start || Stop H Reset | ‘Elnckstruktur ‘Auswermng | ‘Druckar\ @ | << Zuriick || Weiter »> ‘ | Ubersichr

Abbildung 5-3: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
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i} Durchfluss mit PI-Regler = i ]
. = q
Durchflussregelung mit verzogerndem Stellventil, PI-Regler
SollwertIfs  Istwert /s Regeldifferenz
10 — 10 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung o E 9 g
35  bar 44 % E E ;_ 3 5
7 E- 7 4
o & E s 2
5 S 0
4 E- a =
' 3 S -4
Durchfluss arr ' E
2 E- 2 6
20 s Druckdifferenz L E .
1000 E 3
_ _ ] E o -10
500 Ap=pl-p2= 50 mbar
@ Druckschwankung o 20 o0
[
Vs Us bar [] Trend stap v a
(#) Regelung Auto 104 40— . -
() Regelung Hand B 3
L
Guternalk 7—E
001 o3
5] | 25 O—— b
E 4 .
3
3
K: 800 s
Ti (Tn) iz BB
| 1 El E 10
P 103 : ! : : : : : : : ‘E o,
eitungsdruck bar £ 5 stellsignal 9
20 20 35 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leitungs Ventilstellung % tellsignal % 232 482
‘ start | | stop ‘ ‘ Reset ‘ Blockstruktur | Auswertung Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >» | Ubersicht

Abbildung 5-4: Stérverhalten aperiodisch

Fir den PID-Regler erhalten wir durch Einsetzen der Werte in die Tabelle folgende Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

K =0,95*Tb / (Ks*Te) 126,61
Tn=1,35*Tb 1,98
Td=0,47 *Te 0,09

Flihrungsverhalten aperiodisch

K=0,6*Tb / (Ks*Te) 79,96
Tn=Tb 1,47
Td=0,5*Te 0,10

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K=1,2*Tb / (Ks*Te) 159,93
Th=2*Te 0,40
Td=0,42 * Te 0,08

Storverhalten aperiodisch

K=0,95*Tb / (Ks*Te) 126,61
Tn=2,4*Te 0,48
Td=0,42 *Te 0,08
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Fihrungssprung von 0l/s auf 21/s:
Als Vorhaltezeit wurde 0,2s genommen, da die Eingabe auf 0,2s beschrankt ist

) Durchfluss mit PID-Regler = e ]
Sollwert Ifs  Istwert Ifs Rezeldifferenz
10 — 10
Leitungsvordruck E
Ventilstellung 9 9 g
25  bar 51 % E 3 3
7 7 3
S 3 6 2
5 5 L]
4 4 %)
3 3 4
Durchfluss 200 ' '
2 2 6
1, 1500
am Vs Druckdifferenz 1 X
1000 g
- - o =— 0 -10
500 Ap=pl-p2= 60 mbar
@ Druckschwankung 70 a0 o
o
s I)s
(#) Regelung Auto 10
() Regelung Hand 9
8
Gutemalk 7
118 &
5
:
3
K 126.6
2
Ti (Tn): 20
Td (Tv): 02 | :
0 H H
eit o S
20 20 25 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss Ifs Leit Ventilstellung % Stellsignal % 506 | 506
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | | Blockstruktur | Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

Abbildung 5-5: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

) Durchfluss mit PID-Regler = e

Sollwert Ifs  Istwert /s Regeldifferenz
Leitungsvordruck
Ventilstellung
25  bar 51 % E
Durchfluss ZLy ' '
1500
2 e Druckdifferenz
1000
@ Druckschwankung 500 AESEL e
0
s Ifs [ Trend Stop
(#) Regelung Auto 10 :
() Regelung Hand g
8
Giitemal 7
120 6
5
:
3
K: 80.0
2
Ti (Tn): = BB
1
Td (Tu): 02 | E
0 10 -
20 BN 35 Solldurchfluss Ifs Istdurchfluss 1/s Leit Ventilstellung % Stellsignal %
[ s [ | [owoorsnr | [ | [ | @) [ <o |[ weww | [ oo

Abbildung 5-6: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Storsprung Leitungsdruck von 2,5bar auf 3,5bar.
Als Vorhaltezeit wurde 0,2s genommen, da die Eingabe auf 0,2s beschrankt ist
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Abbildung 5-7: Storverhalten mit 20% Uberschwingen

il Durchfluss mit PID-Regler = [t
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Abbildung 5-8: Stérverhalten aperiodisch
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Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die geeignet sind, um Daumenwerte fir

5.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellungen fir die Reglerparameter unterscheiden zwischen Stér- und Fihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Félle (Stér- und Fihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den berechneten Parametern des Stérverhaltens und des
Fihrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparametern ein verniinftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewahlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen eingeschwungen ist, liegt
auch daran, dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung geht und die Zeitkonstanten nicht exakt
berechnet werden kénnen.

Bei den gezeigten Beispielen und Aufgaben waren die von Chien/Hrones/Reswick vorgeschlagenen
Reglerparameter fiir diese Strecke gut geeignet.
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6 Temperaturregelung (ohne/mit Verzogerung),

Regelungstechnisches Praktikum |

Bei dem Prozess handelt es sich um einen Behélter, der kontinuierlich von Wasser durchstromt wird.
Eine Fullstanddanderung findet dabei nicht statt. Mit Hilfe einer elektrischen Heizung kann die
Temperatur des Wassers in dem Behalter beeinflusst werden. Die regelungstechnische Aufgabe
besteht darin, die Temperatur des Wassers im Behalter durch Veranderung der Heizleistung so zu
regeln, dass diese einem vorgegebenen Sollwert entspricht. Die Heizleistung ist die EingangsgroRe
(StellgroRe), die Temperatur des abflieBenden Wassers die AusgangsgrolSe (Regelgrofie) des Systems.
Schwankungen in der Temperatur im Zulauf stellen eine StorgroRe dar.

In diesem Kapitel werden die Punkte ,,3. Temperaturregelung” und ,4. Temperaturregelung mit
Verzogerung” zusammen behandelt, da es sich bei den Prozessen um die gleichen Anlagen handelt.
Der Unterschied besteht darin, dass unter ,,3. Temperaturregelung” die Temperatur (RegelgréRe) im
Behalter wahrend im anderen Fall die Temperatur im Abfluss gemessen wird. Dadurch ergibt sich
eine verzogerte Messung der RegelgréRe (Isttemperatur). Die Temperatur im Behalter wird erst
zeitverzogert im Abflussrohr gemessen.

Obwohl die beiden Anlagen bis auf die Temperaturmessung gleich sind, verhalten sich die Systeme
unterschiedlich.

6.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum | den Punkt 3.1 ,,Ungeregelte Anlage”.
Drucken Sie auf ,,Start”.

Sie konnen die Werte fiir den Sollwert (Solltemperatur °C), den Stellwert (Heizleistung kW) und die
Storung (Zuflusstemperatur °C) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von Werten
unterhalb der Schieberegler dndern.

Aufgabe 1:

Verstellen Sie die Solltemperatur (FiihrungsgroRe) auf 40°C und versuchen Sie dann durch Verstellen
der Heizleistung (StellgroRe) die Isttemperatur (RegelgroRe) im Behalter auf die Solltemperatur zu
bringen.

In diesem Fall spricht man vom Fiihrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt und es wird versucht,
den Istwert (RegelgroRe) wieder auf den neuen Sollwert (FlihrungsgroRe) zu bringen.
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oo )
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Wiahlen Sie Punkt 4.1 (Temperaturregelung mit Verzégerung, Ungeregelte Anlage) und fihren Sie

den gleichen Versuch durch

] Temperatur ungeregelt Tt

E=Nios x|

04.03.2021 a A -
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Im unteren Bild ist zu sehen, dass nach der Anderung der Heizleistung die Isttemperatur erst spater

anfangt zu steigen.
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Aufgabe 2:
Geben Sie eine Stérung vor. Verandern Sie die Zuflusstemperatur auf 30°C.

Beschreiben Sie das Verhalten und versuchen Sie die Stérung auszuregeln.

il Temperatur ungeregelt =
P gereg
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(i Temperatur ungeregelt Tt = g
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Durch die steigende Zuflusstemperatur steigt die Innentemperatur und die Heizleistung muss
reduziert werden. Wird versucht eine Stérung auszuregeln, dann spricht man von der Untersuchung
des Storverhaltens.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.2 bzw. 4.2 ,,Geregelte Anlage”.

Hier konnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe Gbernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:

Druicken Sie ,Start” und stellen Sie den Sollwert auf 40°C.

[l Temperatur geregelt =) S
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Mit einem kleinen Uberschwingen geht der Istwert in beiden Fillen nach einer gewissen Zeit auf den
Sollwert.

Die Untersuchung des Systems auf eine Anderung des Sollwertes (FiihrungsgroRe) wird als
Fihrungsverhalten bezeichnet.

Aufgabe 4:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Setzen Sie den Sollwert auf 40°C und warten Sie bis das System eingeschwungen ist (die
Isttemperatur hat 40°C erreicht und sie dndert sich nicht mehr).

Erhohen Sie die Zuflusstemperatur auf 35°C. Beobachten Sie das Systemverhalten.
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Die Innentemperatur fangt an zu steigen. Deshalb reduziert der Regler die Heizleistung.

110



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

6.2.2 Regelung mit P-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.4 bzw. 4.4 ,Regelung mit P-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 5:

Verandern Sie die Solltemperatur (FiihrungsgroRe) auf 40°C und warten Sie bis der Regelkreis
eingeschwungen ist, also bis der Istwert sich nicht mehr andert.

Beobachten Sie das Verhalten.
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Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (RegelgrofRe) den Sollwert
(FGhrungsgrolRRe) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w — x, mit
w = FlihrungsgroRe (Sollwert) und x = RegelgroRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x groer als der Sollwert y ist: x,,
=X—W
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1l Temperatur mit B-R Tt = |
04.053.2021 - I
g Temperaturregelung mit P-Regler (Messverzégerung) a4
Sollwert Istwert Regeldifferenz
E *C *c
200 *C 100 100 100
80 S0 80
100 80 80 &0
70 70 40
s0 &0 &0 M 20
50 50 0
o 40 40 20
30 30 40
309 °C 20 20 -60
10 10 -80
a o -100
400
D Regelung Hand kw °C
i 0 7 100

Regelgite
55.4

75

Reglerparameter.

50

Verstarkung 20

25

Blockstruktur H | | | | H H H H H
[ : : : : : : : 1}

Solltemperatur °C Heizleistung kw

400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 18.2 | 200

[smt | stoep |[ Auswertung | [ parameter | [ zieglemichois | [ brucken | B [ =czunuec Weiter>> | [ Obersicnt |

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (hier K = 2) verstarkt. Damit der P-Regler ein
Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und Istwert unterschiedlich sein,
also bleibende Regeldifferenz.

Gibt der P-Regler 0 aus, wird die Heizleistung ausgeschaltet.

Der Wert des Stellsignals y lasst sich im eingeschwungenen Fall durch die Regeldifferenz und die
Verstarkung berechnen.

Im eingeschwungenen Fall erreicht der Istwert x (Isttemperatur) den Wert 30,9°C bei dem
eingestellten Sollwert w = 40°C.

Damit ergibt sich:

Stellsignal y =K * (w—-x) =2 * (40 - 30,9) = 18,2
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Aufgabe 6:
Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 2 auf 25 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.
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Die Regeldifferenz zwischen Sollwert und Istwert wird mit der Erhéhung der Verstarkung K von 2 auf
25 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den Sollwert

zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn auch
wesentlich kleinere Regeldifferenz (e = w —x).

Deutlich ist ein Unterschied beim Systemverhalten mit der Verstarkung 25 zwischen der
Temperaturregelung mit und ohne Messverzégerung zu sehen.

Der Regelkreis mit Messverzégerung (Punkt 4.4) fangt wesentlich mehr an zu schwingen. Es ist auch
moglich, mit einer noch héheren Verstarkung eine Dauerschwingung zu erzeugen. Dies kann genutzt
werden, um Reglerparameter mithilfe des Reglereinstellverfahrens von Ziegler/Nichols zu
bestimmen. Fiir weitere Informationen kénnen Sie unter Punkt 4.4 ,, Temperaturregelung mit P-
Regler (Messverzogerung)“ auf den Button ,,Ziegler/Nichols” driicken.

Auf eine Storung (Verdnderung der Zuflusstemperatur) reagiert der P-Regler ebenfalls. Auch hierfur
erhadlt man eine bleibende Regeldifferenz.

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell auf Sollwert- und
Storwertanderungen. Allerding erhalt man mit dem P-Regler eine bleibende Regeldifferenz oder der
Regelkreis kann instabil werden.
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6.2.3 Regelung mit I-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Punkt 3.5 bzw. 4.5 ,Regelung mit I-Regler”.
Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 7:

Lassen Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 10.

Untersuchen Sie das Filhrungsverhalten.
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Verandern Sie die Solltemperatur (FiihrungsgréRe) auf 40°C und warten Sie bis der Regelkreis
eingeschwungen ist, also bis der Istwert sich nicht mehr dndert.
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il Temperatur mitI-R Tt = e
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Nach einer langen Einschwingphase erreicht der Istwert bei der eingestellten Integrationszeit Ti von
10 mit einem Uberschwinger den Sollwert. Man erhilt keine bleibende Regeldifferenz.

Aufgabe 8:

Untersuchen Sie das Storverhalten. Geben Sie eine Stérung ein, verandern Sie die Zulauftemperatur

auf 35°C. Wie verhalt sich der Regelkreis.
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[] Regelung Hand kW °C
T T - 100
Regelgiite
215
- 75
Reglerparameter:
- so
Integrierzeit 100
! ! H H H H - 25
. | L.
Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur *C 55 | 350
| Start | Stopp ‘ | Auswertung | ‘ Parameter Drucken | ‘ @- ‘ | << Zurlick Weiter »» ‘ | Ubersicht |
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@ Temperatur mit LR Tt o
04.03.2021 . M
a2z Temperaturregelung mit I-Regler (Messverzogerung) 45
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C °c C
350 *C 100 100 100
90 90 80
100 30 80 60
70 70 40
50 60 ) 20
50 50 o
o a0 40 -20
30 30 -40
392 *C 20 20 -60
10 10 -80
0 o -100
400
[] Regelung Hand kW *C
i 0 - 100
Regelgiite
225
75
Reglerparameter:
: - t 50
Integrierzeit 10.0 H | H
: — -
25 H : j H - 25
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 43 |350
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung ‘ ‘ Parameter ‘ | Drucken | ‘ @ ‘ | << Zuriick | ‘Weiter »> ‘ ‘ Ubersicht |

Nach einer langen Einschwingphase geht der Istwert wieder auf den Sollwert.

Man erhalt auch fiir das Stérverhalten keine bleibende Regeldifferenz.

Aufgabe 9:
Starten Sie die Temperaturregelung mit dem I-Regler neu.

Verandern Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 1.

Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten. Andern Sie den Sollwert auf 40°C.

(] Temperatur mit [-Regler EI_[&J

04.03.2021

EreE Temperaturregelung mit |-Regler 35
sollwert Istwert Regeldifferenz
c © ©
100 100 e 100
200°c 0 % e
80 80 E 60
70 70 E a0
60 60 E 20
50 50 ™= o
40 40 E 20
30 30 E 40
20 20 E 60
s34 10 10 E 80
0 o = E- 100
[200
[] Regelung Hand KW °C
: . 100

Regelgite
52.0
- 7s
Reglerparameter
I so
Integrierzeit Lo
- 2s

=
T

Blockstruktur

Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 179 | 200
‘ start | Stopp || Auswertung H Parameter ‘ ‘ Drucken || [ | | << Zuriick | Weiter > || Ubersicht |
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Durch Klick auf ,Auswertung” erhalten Sie die aufgezeichneten Signalverldufe.

i} Messung Temperatur =3
TSN ! Solltemperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
I Temperatur im Behilter 0.000 100.000 °C
T Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100,000 kW
T Tetad ZufluRtemperatur zum Behalter 0.000 100.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Do 04.03.2021 14:20:31 Ende: Do 04.03.2021 14:24:13
100.000 —-------- : : ; .
90.000
80.000 |
70.000
60.000
50.000
40.000 —
30.000
20.000
10.000
0.000
Do 04.03.2021 14:20:31.000 dt: 00:03:42 Do 04.03.2021 14:24:13.000

JE NN TN SRS

1] Temperatur mit -R Tt (RSN Ra
04.03.2021 . -
g Temperaturregelung mit I-Regler (Messverzégerung) 45
Sollwert Istwert Regeldifferenz
'c 'c RE
200 *C 100 100 100
S0 [0 80
100 80 80 60
70 70 40
s0 60 60 20
50 50 o
0 40 40 -20
30 30 -40
529 °C 20 20 -60
10 10 -80
] 0 -100
00

[] Rezelung Hand kW °C

— 100
Regelgiite
6508

L s

Reglerparameter: r : ] ; : ; ] ;
: ; ; : ; ; ; : : L so

Integrierzeit 0 g | B ; ; : : ; ; : g ;
/ / i i ; : i i \ 2

: / : : : : : : : : A T

Blockstrukt : : : ; ; ; : : : :

B ‘ : - : - - Lo

Solltemperatur °C Heizleistung kw

W Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C mm
| Start | Stopp H TR || e e || [ ‘ ‘ A Weiter = H Ubersicht |

Durch Klick auf ,Auswertung” erhalten Sie die aufgezeichneten Signalverlaufe.
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50.000 +

40.000 —

Ende: Do 04.03.2021 14:30:35

==

CT_TsoN T . Solltemperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
TT Temperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behalter 0.000 100.000 °C

Messung Nr.: <Nicht festgelegt>

Darstellungsbeginn: Do 04.03.2021 14:26:55

100.000 —---

30.000 +

20.000

10.000 +

0.000

t
Do 04.03.2021 14:26:55.000 dt: 00:03:40

1
Do 04.03.2021 14:30:35.000

o e b | o bl (@02 &

SchlieBen

Der Regelkreis fur die Temperaturregelung mit/ohne Messverzégerung wird instabil. Der Istwert

schwingt dauerhaft um den Sollwert.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

Dies erklart sich durch das Verhalten des Integrators:

Wenn der Wert des Eingangssignals in einen Integrator positiv ist, steigt der Wert des
Ausgangssignals (Stellsignal). Ist das Eingangssignal gleich Null, behélt der Integrator seinen
Ausgangswert (der Wert bleibt konstant). Ist der Eingangswert negativ, nimmt der Ausgangswert des

Integrators ab.

Damit ein Regelkreis auf einen Wert einschwingt, muss das Stellsignal (Ausgang des Reglers) konstant
sein. Der Ausgangswert eines Integrators ist nur dann konstant, wenn der Eingangswert des

Integrators gleich Null ist, also wenn Sollwert und Istwert gleich sind.
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6.2.4 Regelung mit PI-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.6 bzw. 4.6 ,,Regelung mit PI-Regler”. Driicken Sie
,Start”.

Aufgabe 10:
Stellen Sie die Parameter auf K =2, Ti = 10.
Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten.

Verandern Sie den Sollwert (FihrungsgrofRe) von 20°C auf 40°C.

i} Temperatur mit PL-Regler o | |

04.03.2021

Jasson Temperaturregelung mit PI-Regler 36
Sollwert Istwert Regeldifferenz
3 ke g
100 100 100
90 90 80
L 80 60
70 70 40
60 50 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -a0
20 20 -60
10 10 -80
0 0 -100
[a00 [400] [oq]
€t C [] trend stopp [] regelung Hand kW C
100 - - - - - - - - - -~ 100
Regelgite : : : : H H H H ' '
23 || | 1 [ L [ L R A : [ ;
75| - 75
Reglerparameter: | [ | fp-e-oooe- e Foeeeeeen St I e Foeeeeeee : - ememeeaee ;
50 : : : [ so
Verstarkung N et T S A SR A NS NS
Nachstellzeit 10.0 ">< L |
25 - / - 25
solltemperatur Heizleistung kv
400 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 335 | 200
| start | Stopp | | Auswertung ‘ | Parameter Drucken | | G ‘ ‘ << Zuriick Weiter >> | ‘ Ubersicht ‘

il Temperatur mit PLR Tt o) R

Tenss Temperaturregelung mit Pl-Regler (Messverzégerung) 26
Sollwert Istwert Regeldifferenz
*c C *C
100 100 = 100
[0 90 E— 80
80 80 E 0
70 70 E 40
50 60 E 22
50 50 E o
a0 40 E 20
30 30 E- -40
20 20 ? 60
10 10 E s
[} 0 - 100
[s00°

[] regelung Hand W *C
~ 100
Regelgiite
288 |l e
- 75
Reglerparameter: | | | e
- 50
Verstarkung 20 i i I S S S U U S
Nachstellzeit | 10.0 : ; ' : + + + + ' : <
2] : d : : H H H H : .
Blockstruktur -
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 335 | 200
| Start | Stopp || Auswertung H Parameter Drucken || % ‘ ‘ << Zuriick Weiter = H Ubersicht ‘
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Der Regelkreis mit dem PI-Regler und den eingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwinger auf den Sollwert ein. Der Istwert (RegelgréRe) erreicht den Sollwert (FiihrungsgroRe).

Aufgabe 11:
Untersuchen Sie das Storverhalten.
Lassen Sie den Regelkreis mit den Parametern K =2 und Ti = 10 auf den Sollwert 40°C einschwingen.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verandern Sie die Zuflusstemperatur auf 35°C und
beobachten Sie das Verhalten.

(i} Temperatur mit P-Regler = é}

04.03.2021

Jaa101 Temperaturregelung mit PI-Regler 36
Sollwert Istwert Regeldifferenz
*C C C
100 100 e 100
0 %0 E  s0
80 80 E s0
70 70 E a0
60 60 E 20
50 50 E o
40 40 E 20
30 30 E a0
20 20 E- 50
10 10 E a0
0 0 —E_ 100
400
T [ tend Stopp [] Regelung Hand W *C
100 - . . . . . . . . . /- 100
Regelgiite ' : : : H H H H ; ;
43
754 - 75
Reglerparameter: R bbbl bbbt bbbl ek Sl b Spmmmmmsmdmeseseeee
50 - H - 50
Verstérkung 20
Nachstellzeit [ 10.0 -
— 25
Blockstruktur ; ; : : s ’
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 84 [350
| Start | Stopp. | | Auswertung ‘ | Parameter Drucken | | (73 ‘ ‘ << Zuriick Weiter > | ‘ {Ubersicht ‘

@ Temperatur mit PLR Tt ool |

04.03.2021

e Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzégerung) a6
Sollwert Istwert Regeldifferenz
& © ©
100 100 e 100
90 S0 ? 80
80 20 E s0
70 70 E a0
60 60 E 20
50 50 E o
a0 40 E 20
30 30 E -0
20 20 E 60
10 10 E -0
0 0 —IE_ 100
[200°
o [] regelung Hand KW °C
- - - - - : : o 100
Regelgiite
EE N N R S o o [ . [ :
75| [ 7s
Reglerparameter: | | | qf-coooooo- H [ T ot F— T
SR e
Verstarkung | 2.0 > : e — : H H K
Nachstellzeit | 100 L |
254 | \ - 25

Blockstruktur ol : : : : : : : ! ! L, ’

Solltemperatur °C Heizleistung kW

400 [201]  |stemperaturc Zuflusstemperatur °C 84 |350
‘ Start | Stopp. H Auswertung H Parameter Drucken H @ ‘ ‘ << Zuriick Weiter > || Ubersicht ‘
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Die héhere Zuflusstemperatur bewirkt ein Steigen der Isttemperatur im Behélter. Der Regler versucht

dem entgegen zu wirken und reduziert die Heizleistung. Nach einer Einschwingphase erreicht der
Istwert wieder den Sollwert.

Aufgabe 12:

Die mit , Regelglte” bezeichnete Zahl gibt einen Wert Uiber die Giite des eingeschwungenen
Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis eingeschwungen, wenn der
Istwert hat den Sollwert erreicht hat.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fiir die Regelgiite zu verkleinern.

Mit den Reglerparametern K =2 und Ti = 10 wurde eine Regelgiite von 22,5 bzw. 23,7
(Temperaturregelung mit Messverzogerung) bei einem Sollwertsprung von 20°C auf 40°C erreicht.

Damit die Regelgite vergleichbar ist, missen alle Versuche mit den gleichen Anfangszustdanden
gestartet werden. Hierfiir driicken Sie am besten ,,Stopp” und wieder ,,Start”. Damit erhalten
Solltemperatur (FihrungsgroRe), Zuflusstemperatur (StérgroRe) und Isttemperatur (RegelgréRe)
wieder ihre Anfangswerte.

Verandern Sie jetzt die Reglerparameter und verstellen Sie dann den Sollwert auf 40°C. Warten Sie
bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

[l Temperatur mit PI-Regler = = 23 |
e Temperaturregelung mit Pl-Regler 36
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°C ’C ’C
100 100 100
—_— 20 20 80
B0 B8O 60
70 70 40
60 80 20
50 50 [s]
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
4032 °C 10 10 -80
o o -100
[200°
D Regelung Hand kw (o
T T — 100

Regelgiite
129

Reglerparameter: EREh R SRR R e e e Rt e i

Verstérkung 20.0 . .

= 25

***** LT

Blockstruktur | : : :
Solltemperatur °C Heizleistung kw
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur *'C 336 | 200
‘ Start | Stopp | ‘ Auswertung ‘ ‘ Parameter | ‘ Drucken ‘ | Z | ‘ << Zuriick Weiter = ‘ ‘ Ubersicht ‘

Mit den Parametern Verstarkung K = 20 und Nachstellzeit Ti = 25 erhalt man zum Beispiel eine
Regelgiite von 12,9.
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Mit diesen Parametern erhalten Sie fir die Temperaturregelung mit Messverzégerung eine
Regelgiite von (iber 15 und ein sehr unruhiges Einschwingen mit vielen Uberschwingern.

i Temperatur mit FI-R Tt = [t
12.03.2021 - -
e Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzégerung) 45
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C C *C
200°C 100 100 = 100
0 0 E 80
100 80 80 ;7 60
70 70 ;7 40
S0 60 60 ? 20
50 50 ;— 0
0 40 40 g— -20
30 30 £ -40
402 °c 20 20 E -0
10 10 E a0
[} [} = IE 100
40.0

|:| Regelung Hand kw  *C

Regelgiite
153

Reglerparameter:

Verstarkung 00 | g g e R :
Nachstellzeit [ 25.0 : :

254

Blockstruktur : i i : ©
Solltemperatur *C Heizleistung kW
40.0 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 349 | 200
‘ Start | Stopp || Auswertung H Parameter ‘ Drucken H - | | << Zuriick Weiter »» H Ubersicht |

Fiihren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e ,Stopp“und ,Start” dricken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 40°C stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

Dies erklart sich durch das Verhalten des Integrators:

Wenn der Eingangswert in einen Integrator positiv ist, steigt der Wert des Ausgangssignals
(Stellsignal). Ist das Eingangssignal gleich Null, behalt der Integrator seinen Ausgangswert (der Wert
bleibt konstant). Ist der Eingangswert negativ, nimmt der Ausgangswert des Integrators ab.

Damit ein Regelkreis auf einen Wert einschwingt, muss das Stellsignal konstant sein (Ausgang des
Reglers). Der Ausgangswert eines Integrators ist nur dann konstant, wenn der Eingangswert des
Integrators gleich Null ist, also wenn Sollwert und Istwert gleich sind.
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Aufgabe 13:
Starten Sie die Temperaturregelung mit dem PI-Regler neu.

Probieren Sie Reglerparameter zu finden, mit denen der Istwert ohne Uberschwingen den Sollwert
erreicht. In diesem Fall spricht man von einem aperiodischen Fall (ohne Uberschwingen).

Gehen Sie wieder vom Anfangszustand aus, verstellen Sie die Parameter und verandern Sie dann den
Sollwert auf 40°C.

(i Temperatur mit PI-Regler =] S|
04.03.2021 -
P Temperaturregelung mit PI-Regler ]
Sollwert Istwert Regeldifferenz
(s C “C
100 100 100
[0 [0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 [
40 a0 -20
30 30 -40
20 20 -60
10 10 -80
0 o -100
400
[] regelung Hand KW °C
T 0 o 100
Regelgiite
15.4
- 75
Reglerparameter: | | | dFmemeeem e ek e e e e e e e e
~ 50
Verstérkung 4.0
Nachstellzeit [ 20.0 L |
~ 25
Blockstruktur @
Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 331 | 200
‘ Start | Stopp. ‘ ‘ Auswertung | ‘ Parameter Drucken ‘ ‘ @ | | << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht ‘

{0} Temperatur mit PI-R Tt RS

12.03.2021

P Temperaturregelung mit Pl-Regler (Messverzogerung) 6
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C *C “C
100 100 100
a0 a0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
10 10 -80
o o -100
[400
T [ Regelung Hand kw T
T T T T T T T — 100
VA S A S
w7y | 1. : ~b... : S VS A S S
7 | I | | | | 75
Reglerparameter: | | | {b- : T feeseennea feeseennea ; feoseennea :
- N ha
Verstarkung [ 4.0 > | :
Nachstellzeit 200
e 25 / N 25 T
Solltemparatur *C Heizleistung kw
[400 [395] Isttemperatur 'C Zuflusstemperatur 'C [331 200

\ Start | Stopp H Auswertung || Parameter \ | Drucken H G H << Zuriick | Weiter >> H Ubersicht |

Mit den Parametern K = 4 und Ti = 20 erhélt man z.B. fiir beide Temperaturregelungen ein
aperiodisches Verhalten.
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Starten Sie die Temperaturregelung mit dem PI-Regler neu.
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Versuchen Sie, die Reglerparameter so einzustellen, dass der Regelkreis instabil wird.

Geben Sie jeweils einen Sollwertsprung von 20°C auf 40°C vor.

(i Temperatur mit PI-Regler = = E8 |
04.03.2021 -
15:26:59 Temperaturregelung mit Pl-Regler 36

[] Regelung Hand

100
Regelgiite
19.6
- 7s
Reglerparameter:
- so
Verstarkung 50
Nachstellzeit 10
- 25

| [ T

Heizleistung kW

Blockstruktur

Solltemperatur *C

Sollwert Istwert Regeldifferenz
& c &
100 100 100
90 90 80
80 80 60
70 70 a0
60 60 20
50 50 = o
a0 a0 -20
30 30 -a0
20 20 -60
10 10 -80
0 [] -100

[400°
kw  C

400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 114 | 200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung | ‘ Parameter | ‘ Drucken ‘ ‘ % | | << Zuriick | Weiter = ‘ | Ubersicht ‘
1) Temperatur mit PI-Regler = |
[l Messung Temperatur PI =]
P bdTon s
1, Messung Nrd - Temp. Regelung |[=n =
: * Solltemperatur im Behalter 0.000 100.000 *°C
Temperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behalter 0.000 100.000 *°C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Ende: Do 04.03.2021 15:27:36
100.000 — ; T
90.000 +-------
80.000 —---
70.000 +---
60.000 —---|
50.000 ---
40.000 —---
30.000 ---
20.000
10.000 ---
0.000
Do 04.03.2021 15:25:56.000 dt: 00:01:40 Do 04.03.2021 15:27:36.000
‘ Ansicht | ‘ P-, I Anteile, + Ber. | P-, I Anteile, + Ber. ‘

L | L | L I'T

Dies erreichen Sie z.B. mit den Reglerparametern:

Verstarkung K =5 und Nachstellzeit Ti = 1s.
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Auch bei der Temperaturregelung mit Messverzogerung erhalten Sie mit diesen Parametern ein
instabiles Verhalten.

] Temperatur mit PI-R Tt = g
04.03.2021 B -
Pl Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzogerung) 45
Sollwert Istwert Regeldifferenz
o -
100 100 100
a0 a0 80
80 80 80
70 70 a0
60 60 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
10 10 -80
o o -100
[0
[ Regelung Hand kw  ‘C
; - 100
Regelgiite
306
75
Reglerparameter:
50
Verstarkung | 5.0
Nachstellzeit 10
- 25
P L/ ! .4
solltemperatur °C Heizleistung ki
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur *C 00 | 200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung | ‘ Parameter | ‘ Drucken ‘ ‘ G | | << Zyriick | Weiter >> ‘ | Ubersicht ‘
i} Temperatur mit P1-R Tt = bl
il Messung Temperatur PI =]
Atk Ed TR S
£ Messung Nrl ([E=3ECN ==
"% Solltemperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T Temperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kW
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behalter 0.000 100.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Do 04.03.2021 15:41:23 Ende: Do 04.03.2021 15:43:31
100.000 — -
90.000 1 l
80.000 ‘
70.000 + -~
60.000 —
50.000 - 3
[~
40,000 -| :
30.000 + e - e [
20.000
10.000 - ;
0.000 : t + i
Do 04.03.2021 15:41:23.000 dt: 00:02:07 Do 04.03.2021 15:43:30.000
Ansicht ‘ | P-, - Anteile, + Ber. | P-, I Anteile, + Ber.
! I L =TT | L I'T 5 I I I'T

Durch Driicken von ,,Auswertung” haben Sie die Mdglichkeit, die gespeicherten Signalverlaufe
anzuschauen und das Einschwingverhalten zu untersuchen.
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Aufgabe 15:

In der obigen Aufgabe wurde das Fiihrungsverhalten mit den Parametern Verstarkung K =5 und der
Nachstellzeit Ti = 1s untersucht.

Untersuchen Sie nun das Storverhalten mit diesen Parametern.

Lassen Sie den Regelkreis stabil auf den Sollwert 40°C einschwingen. Andern Sie dann die Parameter
auf Verstarkung K = 5 und Nachstellzeit Ti = 1. Geben Sie einen Storsprung von 20°C auf 35°C vor.

[l Temperatur mit PI-R Tt =) )
eaaom Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzogerung) as
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C C C
100 100 100
[0 [0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 1 o
50 a0 20
30 30 40
20 20 60
10 10 80
) 0 -100
w0
[] Regelung Hand KW °C
T T -~ 100

Regelgite
15

Reglerparameter:

Verstérkung 50

Nachstellzeit 10 H 1 " : T ; - 1 1 : -
25 ; : : : : : : : : =
Blockstruktur ] : i d | | B | : : / L,
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur *C 205 | 350
‘ Start | Stopp H Auswertung H Parameter | ‘ Drucken H % | | << Zuriick | Weiter 5 H Ubersicht ‘

Auch fiir das Stoérverhalten wird der Regelkreis mit diesen Parametern instabil.

Als Fazit lasst sich sagen:

e mit dem Pl-Regler und entsprechend gut eingestellten Reglerparametern ldsst sich der
Regelkreis gut und schnell ausregeln. Der Istwert erreicht den Sollwert und bleibt auf dem
Sollwert.

e Das gilt flir das Flihrungsverhalten wie fiir das Stérverhalten.

e Mit falsch eingestellten Parametern kann der Regelkreis auch instabil werden.
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6.2.5 Regelung mit PID-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.7 bzw. 4.7 ,,Regelung mit PID-Regler”. Driicken Sie
,Start”.

Aufgabe 16:

Untersuchen Sie das Fihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern: Verstarkung K = 2,
Nachstellzeit Ti = 10, Vorhaltezeit Td = 1

Andern Sie den Sollwert auf 40°C.

[l Temperatur mit PID-Regler [E=REaE ]

04.03.2021

Tesoas Temperaturregelung mit PID-Regler 57
Sollwert Istwert Regeldifferenz

e o3 e

100 100 100

90 a0 E- 80

80 80 E 60

70 70 E a0

60 60 E 20

50 s0 E o

40 a0 E 20

30 30 E- -a0

20 20 E -0

10 10 E -80

0 0 & 100
[200°

EE=E [] rend stopp [] regelung Hand kw

100 - : . - : - 100

Regelgute
224

Reglerparameter:

Verstarkung 20
Nachstellzeit | 10.0

Vorhaltezeit 10

Blockstruktur

Lo
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 [300]  isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C | 335 | 200
[ sart | stopp | [ Auswertung | [ Parameter brucken | [ % | [ =<zuntck weiter>> | [ Oversicht |
[ Temperatur mit PID-R Tt [E=iee x|
04.03.2021 . -
oD Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzogerung) 47
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C *C *C
100 100 e 100
90 90 F =0
80 80 E &0
70 70 E a0
60 60 E 20
50 50 E o
40 a0 E 20
30 30 E -0
20 20 E- &0
10 10 E 80
0 o ~—E_ 100
400
[] regelung Hand W
; : ~ 100
Regelgiite
252
L 75
Reglerparameter:
~ 50
Verstarkung 20
Nachstellzeit | 10.0 -
Vorhaltezeit 10 H H i %
Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 [400| Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 335200
‘ Start | Stopp H Auswertung H Parameter Drucken H ? | | << Zuriick Weiter 5> H Ubersicht ‘

128



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop
Der Regelkreis geht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals (Heizleistung). Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgel6st. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht auf 22,8 bzw. 24,4 und ist damit dhnlich wie beim PI-Regler mit den Parametern K
=2undTi=10.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kdnnen aber
Uber ,,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.

Aufgabe 17:
Untersuchen Sie das Storverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 2, Nachstellzeit Ti = 10, Vorhaltezeit Td = 1

Lassen Sie das System auf die Solltemperatur 40°C einschwingen (die Isttemperatur erreicht 40°C und
verandert sich nicht mehr) und verdndern Sie die Zuflusstemperatur von 20°C auf 35°C

il Temperatur mit PID-Regler =] e
04.03.2021 -
SR Temperaturregelung mit PID-Regler 37
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°C °C C
100 100 100
= 90 50 80
80 80 60
70 70 40
80 680 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
201 °C 10 10 -80
0 0 -100
40.0

[ Regelung Hand W c

Regelgiite
4.9

Reglerparameter:

Verstarkung 2.0

Nachstellzeit [ 10.0 T
Vorhaltezeit 1.0 25
Blockstruktur ’
o : : : : Lo
Solltemperatur °C Heizleistung kw
400 Isttemperatur 'C Zuflusstemperatur °C 84 | 350
| Start | Stopp: | | Auswertung | ‘ Parameter Drucken | | G- ‘ ‘ << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht |
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[l Temperatur mit PID-R Tt = )
04.03.2021 B -
P Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzdgerung) 47
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C “C
100 100 100
0 [0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -40
20 20 60
10 10 -80
o o -100
EX)
[] Regelung Hand KW
T T 7 100

Regelgite
52

- 75
Reglerparameter:
50| [ so
Verstarkung 0
Nachstellzeit [ 10.0 -
Vorhaltezeit 10 = - 25
Blockstrukt ; ’

Solltemperatur °C Heizleistung kW

400 [407] Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 82 [350
‘ Start | Stopp. H Auswertung H Parameter Drucken H @ | | << Zuriick Weiter > H Ubersicht ‘

Auch beim Storverhalten wird mit den vorgegebenen Reglerparametern der Regelkreis ausgeregelt
und die Isttemperatur (RegelgroBe) erreicht nach einer Zeitspanne wieder die Solltemperatur
(FUhrungsgrole).

Aufgabe 18:

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter die Regelgite zu verbessern

Damit Sie die Versuche vergleichen konnen, miissen Sie immer von den gleichen Anfangszustanden
ausgehen. Driicken Sie deshalb ,,Stopp” und wieder ,Start”, verandern Sie die Reglerparameter und
verstellen Sie dann den Sollwert auf 40°C.

[l Temperatur mit PID-Regler = )
12.03.2021 B
R Temperaturregelung mit PID-Regler 87
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C “C
100 100 100
0 [0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 o
40 40 20
30 30 40
20 20 60
10 10 -80
o o -100
200
[ Regelung Hand KW °C
T 0 o 100
Regelgiite
135
- 75
Reglerparameter:
- so
Verstérkung 50 | gm owm vl Nl
Nachstellzeit [ 15.0 L |
vorhaltezeit T S S I S S S N SO r =
Blockstruktur | | | i
Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 334 | 200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung ‘ ‘ Parameter Drucken ‘ ‘ % | | << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht ‘
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) Temperatur mit PID-R Tt [E=Nien x|
12.03.2021 B -
feep Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzdgerung) 47
Sallwert Istwert Regeldifferenz
C c c
100 100 g 100
90 90 E 80
80 80 E 60
70 70 E 40
80 60 E 20
50 50 E o
40 a0 E -20
30 30 E <0
20 20 F -0
10 10 E 80
0 [} ~IE- 100
00
c [] Regelung Hand KW
00 o T T T T T T T T - 100
Regelgiite H
155 L [ T ST A S A T N
75 H S
Reglerparameter- B e e R
50 H I so
Verstarkung 5 HE S S S N S R N
Nachstellzeit | 15.0 / L |
Vorhaltezeit 2.0 = H HES S S SN N S SN S O =
Solltemperatur °C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur*c | 335 | 200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung H Parameter Drucken H @ | | << Zuriick Weiter 5> H UObersicht ‘

Mit den Reglerparametern K =5, Ti = 15 und Td = 2 erhalten Sie z.B. eine Regelgite von 13,5 bzw.

15,5.

Die Versuche, die mit dem PI-Regler durchgefiihrt wurden, lassen sich auch mit dem PID-Regler
durchfihren (instabiles Verhalten, aperiodisches Verhalten, etc.).

Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Moglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was

aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird groRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip beriicksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.8 bzw. 4.8 ,,Regelung mit Zweipkt-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 19:

Die Hysterese sei 5. Andern Sie den Sollwert auf 40°C und beobachten Sie das Verhalten.

(il Temperatur mit ZwP-Regler

ool
08.03.2021 - -
1110.08 Temperaturregelung mit Zweipunkt-Regler 38
Sol lwert Istwert Regeldifferenz
e . q
100 100 100
0 [0 80
80 80 60
70 70 40
60 60 20
50 50 o
a0 a0 20
30 30 -40
20 20 60
10 10 -80
L] [} -100
00
E @ [] trend stopp kW T
100 : - .~ 100 <l
Regelgiite i i |
w7 || 1 : I T T TR R I A | N
754 i i - 75
Reglerparameter: | | | J--- B N NN I i L
50 i | | | | | - 50
Hysterese 5.0 >l | B i H H | B
»
254 - 25
] - 0
Solltemperatur *C Heizleistung kW
400 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 1000|200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung | ‘ Parameter Drucken ‘ | ‘} ‘ ‘ << Zuriick Weiter >> ‘ | Ubersicht |
(@ Temperatur mit ZwP-R Tt = e
08.03.2021 - - e
P Temperaturregelung mit Zweipunkt-Regler (Messverzégerung) 48
Sollwert Istwert Regeldifferenz
' c *c
100 100 100
a0 90 80
80 80 &0
70 70 40
80 80 20
50 50 o
40 a0 -20
30 30 -40
20 20 -60
10 10 -80
0 o -100
400
* kw C
™ - 100
Regelgiite :
30.7 [T R N B
3 - 75
Reglerparameter: Rt I
L— i 50
Hysterese 5.0 s
- 25
1 S
Solltemperatur °C Heizleistung kW
[400 [435] Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C ['00 [200
‘ Start | Stopp ‘ ‘ Auswertung | ‘ Parameter Drucken ‘ ‘ L} | | << Zuriick Weiter > ‘ | Ubersicht ‘

Die Isttemperatur (RegelgrofRe) schwingt um den Sollwert. Die GréRe der Schwingung ist abhangig

vom Parameter (Hysterese).
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6.3 Strecke untersuchen

Wahlen Sie den Punkt 3.3 bzw. 4.3 ,,Strecke untersuchen” und driicken Sie , Start”.

i b |
Temperatur Strecke
10.11.2023
12:59:04 Temperaturstrecke untersuchen £
100
* 200°C Zuflusstemperatur
z
0
Heizungleistung Isttemperatur
Strecke
v x
0.0 kW ——
T [ Trend stopp kW °C
100 : - 100
75+ : : : L 7s
50 I so
25 : : : : | | : : : 25
T @ : H H : | : ; : : L -
Isttemperatur °C Heizleistung kw
— Zuflusstemperatur °C 00 | 200
[ st [ Sopp | [ Reglereinstellverfahren oucken || P | [ <<azuriick Weiter>> | [ Obersicht |
Aufgabe 20:

Erhéhen Sie die Heizleistung jeweils um 10% und warten Sie jedes Mal bis die Isttemperatur sich
nicht mehr andert.

Beobachten Sie das Temperaturverhalten.

i} Messung Temperatur

=]
T_TS Solitemperatur im Behalter 0.000 100.000 °C
T ") Temperatur im Behalter 0.000 100.000 ~C
T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 100.000 kw
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behilter 0.000 100.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Do 04.03.2021 16:21:36 Ende: Do 04.03.2021 16:33:13
100.000 — : : ; . : ; : ) - )
30.000 -
80.000 —
70.000
50.000 —
50.000 ]
40.000 |
30.000 -
20.000
10.000 1
0.000 : ; ; : : i
Do 04.03.2021 16:21:36.000 dt: 00:11:27 Do 04.03.2021 16:32:03.000
< | n »
e JEATNSTEN S TR
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Wie aus den aufgezeichneten Daten zu ersehen ist, ist das Streckenverhalten bei den Spriingen

dhnlich. Die Isttemperatur verandert sich beim Sprung der Heizleistung um 10% immer ca. um 6°C.
Dies muss bei einer Regelstrecke nicht immer der Fall sein.

Bei vielen Regelstrecken ist das Verhalten abhangig vom Arbeitspunkt. Das bedeutet, die Regelungen
werden sich bei gleichem Regler und gleichen Reglerparametern in verschiedenen Arbeitspunkten
unterschiedlich verhalten.

Durch Klicken auf den Button ,Reglereinstellverfahren” konnen Sie automatisch die Tabellen fiir die
Reglereinstellverfahren ,,Chien/Hrones/Reswick”, , Ziegler Nichols 2“ und , T-Summen-Verfahren
generieren.

6.3.1 Reglereinstellverfahren, Erstellen der Tabellen der Reglereinstellverfahren

Hier haben Sie die Moglichkeit, einen Stellwertsprung aufzuschalten , automatisch die Parameter K
(Verstarkung), Tu (Verzugszeit) und Tg (Ausgleichszeit) zu berechnen und mithilfe dieser Parameter
die Tabellen der Reglereinstellverfahren nach ,,Chien/Hrones/Reswick”, , Ziegler Nichols 2“ und , T-
Summen-Verfahren“ zu generieren.

T_TuTgKBestimmen

10.11.2023 -
cETER Reglereinstellverfahren Temperaturregelung

Stellwertsprung aufschalten: Sprunghohe: 10.00 Das System ist eingschwungen

K, Tu, Tg, T-Summe berechnen: K 0.0000 Ta 0.000 Ta  0.000 TSumme  0.000

Reglereinstallverfahren: | Chien/Hrones/Reswick | ‘ Ziegler/Nichals 2 ‘ | T-5ummen Einstellung

=]
=1
=]
=1

@
=3
@
=3

@
=3

80

o)
=]

o
=

o
=1

=
=1

w
=1

5]
=)

=

T T T T T T T
R R T [T T T
o
2

=)
=)

Stellsignal: ~ 0.000 RegelgraBe:  20.00 Stellwertsprung von 0.0 auf Regelgrole gehtvon  20.0 auf
Aufgabe 21:

Tragen Sie bei ,Sprunghdhe” den Wert 10 ein und driicken Sie auf,Start” bei ,Stellwertsprung
aufschalten”.
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21.11.2023
09:46:20

Reglereinstellverfahren Temperaturregelung

K, Tu, Tg, T-Summe berechnen:

Stellwertsprung aufschalten:

Sprunghche: 10.00

K 0.0000 Tu  0.000 Tg 0.000 T-Summe

Reglereinstellverfahren:

[ chien/Hrones/Reswick | ‘

Ziegler/Nichols2__| [ vsummen verfahren

Daten werden aufgezeichnet, bis das System eingeschwungen ist

0.000

100 — — 100
90 F o
803 E
70 F
503 E 0
50 F s
40—5 E— 40
30 o2
20 —ff E 2
‘IU; ; 10
0 3 / E 0

Stellsignal:  10.000 RegelgroBe:  25.80 Stellwertsprung von 0.0 auf 10.0 RegelgriBe gehtvon  20.0 auf

Es wird ein Stellwertsprung mit der bei ,,Sprunghdhe” eingestellten Sprunghéhe von 10

aufgeschaltet, d.h. die Heizleistung wird sprungartig um 10% erhoht.

Warten Sie bis das System eingeschwungen ist. Die Meldung ,, Das System ist eingeschwungen” wird

angezeigt.

T_TuTgKBestimmen

10.11.2023
16:51:35

Reglereinstellverfahren Temperaturregelung

Stellwertsprung aufschalten:

K, Tu, Tg, T-Summe berechnen:

Sprunghdhe: 10.00

Das System ist eingschwungen

K 0.0000 Tu  0.000 Tg 0.000 T-Summe

Reglereinstallverfahren:

[ chien/Hrones/Reswick | \

Ziegler/Nichols2__| [ Tsummen Einstellung

0.000

100 —; — 100
90 ] F o
80 ] F a0
703 E 70
60 E e
503 E =0
4D—E E— 40
307 F 30
20 F 20
10 - o
o E E o

Stellsignal: ~ 10.000 RegelgroBe:  25.97 Stellwertsprung von 0.0 auf 10.0 RegelgroBe gehtvon  20.0 auf 259

Sie haben jetzt die Moglichkeit, die Parameter K, Tu, Tg und T-Summe berechnen zu lassen.
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Aufgabe 22:

Lassen Sie sich die Parameter berechnen durch Driicken auf ,Start” bei ,K, Tu, Tg, T-Summe
berechnen”.

Es wird eine Seite ausgegeben, in der die berechneten Werte angezeigt werden. Eine Grafik zeigt die
Tangente der Sprungantwort im Wendepunkt, die unteren und oberen Werte der Sprungantwort
sowie die Schnittpunkte der Tangente mit den unteren und oberen Werten der Sprungantwort an.
Aus dieser Grafik werden die Parameter automatisch bestimmt.

T_TuTgKBestimmen
10.11.2023 -
e Reglereinstellverfahren Temperaturregelung
Stellwertsprung aufschalten: Sprunghdhe: 10.00 Das System ist eingschwungen
K, Tu, Tg, T-Summe berechnen: K 05925 T 1407 Tg 16622 TSumme 12664
Reglereinstallverfahren: [ chien/Hrones/Reswick | [ zieglermichois2_| [ Tsummen Einstellung |
0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55 60 65 0 75 80 85 90
B b b b b b e B b b b b b b B e B By i
25 —]
20
15
Stellsignal:  10.000 RegelgroBe:  25.87 Stellwertsprung von 0.0 auf 10.0 Regelgrake gehtvon 20.0 auf 25.9

Sie haben jetzt die Moglichkeit, die Tabellen fiir die drei Reglereinstellverfahren auszugeben.

Aufgabe 23:

Schauen Sie sich die Tabellen fir die einzelnen Reglereinstellverfahren an und speichern Sie diese
oder Drucken Sie sie aus.

In dem folgenden Kapitel ,,6.4 Reglereinstellverfahren” wird das Reglereinstellverfahren von
Chien/Hrones/Reswick beschrieben. Es wird dargestellt, wie die Parameter K, Tu und Tg per Hand
mithilfe der aufgezeichneten Messwerte bestimmt werden kdénnen.
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[ TabelleCHR X
Reglereinstellregeln nach Chien/Hrones/Reswick
K= 059 Tu= 14 Tg= 16.6
Regler aperiodischer Regelverlauf mit
Regelverlauf 20% Uberschwingen
Storung Fuhrung Storung Fuhrung
P-Regl ko= 210 5o ko= 21 5o o= 2 306 | ko= 2 - 4306
i p= - 508 p= - 508 p= = 13, p= =13
egler Ks*Tu Ks*Tu Ks* Tu Ks*Tu
06*Tg 035*Tg 0,7+Tq 0,6*Ta
= = 197 = - 698 | Kp= = 1396 | Kp= = 197
Pl-Regler Ks™Tu Ks=*Tu Ks=*Tu Ks
Tn=40"Tu= 563 Tn=1,2"Tg= 19.95 Tn=23"Tu= 324 Tn=1,0"Tg= 16.62
095*Tg 06*Tg 1,2*Tg 0,95*Tg
= = 1895 | Kp= = 197 = = 2393 = = 1895
Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu
PID-Regler
Tn=24*Tu= 338 Tn=1,0*Ta= 16.62 Tn=20*Tu= 281 Tn=1,35*Tg 22.44
Tv=0,42*Tu = 0.59 Tv=05*Tu= 0.70 Tv=0,42*Tu = 0.59 Tv=0,47* Tu = 0.66
Stellwertsprung 0.0 auf 10.0 RegelgroBe gentven 20.0 auf 259 prucken | [ schliegen |

[

[l TabelleZN2
Reglereinstellregeln nach Ziegler/Nichols 2
K= 0.59 Tu= 14 Tg= 16.6
P-Regler Pl-Regler PID-Regler
1.0* T¢ 09*Tg 12*Tg
= = 19.94 p= = 11.97 Kp= = 23.93
Ks* Tu Ks*Tu Ks*Tu
Tn=033*Tu= 0.46 Tn=20*Tu= 2.81
T™w=05*Tu= 0.70
Stellwertsprung 0.0 auf 10.0 RegelgroBe gehtvon 20.0 auf 25.9 Drucken | | SchlieBen |
.
i TabelleTsurmme [
Reglereinstellregeln nach T-Summenregel
Ks= 059 T-Summe = 127
Regler normales Einschingen schnelles Einschwingen
0,5 1.0
Kp= — = 084 Kp=— = 169
Pl-Regler Ks Ks
Tn=0,5* Tsumme = 6.33 Tn=0,7* Tsumme = 8.86
1,0 2,0
PID-Regler Kp= — = 1.69 Kp=— = 338
Ks Ks
Tn=0,66* Tsumme= 8.36 Tn=0,8" Tsumme = 1013
Tv=0,167 * Tsumme = 2.11 Tv=0,194" Tsumme = 2.46
Stellwertsprung 0.0 auf 10.0 RegelgriBe gehtvon 20.0 auf 25.9 Drucken | ‘ SchlieBen

Aufgabe 24:

Nehmen Sie die Reglerparameter aus den Tabellen und vergleichen Sie sie mit den im Kapitel 6.4 per
Hand bestimmten Reglerparametern fiir das Verfahren von Chien/Hrones/Reswick.

Die per Hand bestimmten Parameter entsprechen den automatisch bestimmten Parametern aus der

Tabelle.
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6.3.2 Vergleich der Reglereinstellregeln

Hier werden die Einschwingverhalten der Regelkreise fiir die unterschiedlichen
Reglereinstellverfahren untersucht.

Aufgabe 25:

Nehmen Sie die Reglerparameter aus den Tabellen und fiihren Sie Versuche mit diesen
Reglerparametern fir die PI-Regelung durch.

Im Folgenden werden die drei Reglereinstellverfahren fir den Regelkreis ohne Messverzogerung
miteinander verglichen. Es wurde jeweils ein Sollwertsprung von 20°C auf 30°C vorgegeben.

Temperatur mit PI-Regler

13.11.2023

093357 Temperaturregelung mit Pl-Regler 36
Sollwert Istwert Regeldifferenz
< “c B
100 100 100
200 °C 50 a0 30
80 g0 50
70 70 40
60 80 20
50 50 o
40 40 20
30 30 -40
20 20 60
298 °C 4y 10 -80
0 0 -100
[300°
[ Regelung Hand kw  °c
T T - 100

Regelgite
26

Reglerparameter:

Verstarkung 7.0
Nachstellzeit 199

50

Reglereinstellverfahren

Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2

T-5ummen

Solltemperatur °C Helzleistung kW

300 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 16.6 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | ? || << Zuriick | Weiter > H Ubersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Chien/Hrones/Reswick fir den PI-Regler mit
asymptotischen Flihrungsverhalten.
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Temperatur mit PL-Regler

13.11.2023 .
1014350 Temperaturregelung mit Pl-Regler 35

Sollwert Istwert Regeldifferenz
*C “c
100 100
80

B &8

'c

Regelgiite
58

Reglerparameter:

Verstarkung 120

Nachstellzeit 05

Reglereinstellverfahren

Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2 :

TSummen 0 : - - : - : - ; -~ 0
Solltemperatur °C Heizleistung kW -

Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 00 |200

| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' || << Zuriick | Weiter »>> H Obersicht

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Ziegler/Nichols 2 fir den PI-Regler

5
Temperatur mit PI-Regler
13.11.2023 A
104550 Temperaturregelung mit Pl-Regler 36
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°c °c °c
100 100 e 100
200°C 80 o0 E 80
80 80 E 60
70 70 E a0
50 60 E 20
50 50 E o
40 40 E 20
30 30 E- -a0
20 20
301 *C 10 10
1} 1}
00
[ Regelung Hand kW °C
: - 100
Regelgiite
6.1
Reglerparameter: - 75
Verstairkung 17
Nachstellzeit 3.9
- 5o
Reglereinstellverfahren . . H H
H i o2s
Chien/Hrones/Reswick ' ':'
Zeigler/Nichols 2 : :
T-Summen £ o - 0
Solltemperatur °C Heizleistung kw
300 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 167 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @ || << Zuriick | Weiter »>> H Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach der T-Summen-Regel fiir den PI-Regler fiir
schnellen Regelverlauf
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Der Vergleich der drei Verfahren zeigt, dass die Reglerparameter von Chien/Hrones/Reswick und der
T-Summen-Regel ein gutes Einschwingverhalten zeigen, wahrend das Verfahren von Ziegler/Nichols 2
nicht geeignet ist. Das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 sollte nur fir Strecken erster Ordnung mit
Totzeit (PT1Tt-Glied) eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die drei Reglereinstellverfahren fir den Regelkreis mit Messverzogerung
miteinander verglichen. Es wurde jeweils ein Sollwertsprung von 20°C auf 30°C vorgegeben.

Temperatur mit PI-R Tt

13.11.2023 A o
crepaT Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzogerung) 46
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°c °c °c
200°C 100 100 100
50 0 80
100 80 80 60
70 70 40
& 50 60 20
50 50 [:}
@ a0 40 -20
30 30 -40
297 C 20 20 -60
10 10 -80
1} 1} -100
300
[] regelung Hand kw  °C
; : - 100
Regelgiite
a3
Reglerparameter b : : : : : : : : : s
Verstarkung 43
Nachstellzeit | 19.9
- so
Reglereinstellverfahren !
i o2s
Chien/Hrones/Reswick v
Zeigler/Nichols 2 :
T-Summen : — -0
Sol ltemperatur *C Heizleistung kW
300 Isttemperatur 'C Zuflusstemperatur °C 165 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' | | << Zurlick | Weiter => ‘ ‘ Ubersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Chien/Hrones/Reswick fiir den Pl-Regler mit
asymptotischen Flihrungsverhalten.
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Temperatur mit PI-R Tt

13112023

1312 Temperaturregelung mit PI-Regler (Messverzdgerung) 46
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°c *C °Cc
200 *C 100 100 100
90 90 80
100 80 BD 60
70 70 40
50 60 60 20
50 50 [+]
o 40 40 -20
30 30 -40
278 °'C 20 20 -60
10 10 -80
0 ] -100
300 23
TC [] Trend stopp [] regelung Hand kw  °C

100 4 T — 100
Regelgiite :
138 :
Reglerparameter: 75 -7
Verstarkung 7.3
Nachstellzeit 0.8 ‘
50 - 50
Reglereinstellverfahren [
. 25+ - 25
chien/Hrones/Reswick
Zeigler/Nichols 2
T-Summen o = — =0
Solltemperatur °C Heizleistung kW
300 Isttemperatur 'C Zuflusstemperatur °C 592 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' | | << Zuriick | Weiter »>> ‘ ‘ Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Ziegler/Nichols 2 fiir den PI-Regler

Temperatur mit PI-R Tt

13.11.2023 . o
Py Temperaturregelung mit PlI-Regler (Messverzogerung) 46
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°c °c °c
200°C 100 100 e 100
90 90 E &0
100 80 80 E 60
70 70 E 40
& 50 60 E 20
50 50 E o
° a0 40 e 20
30 30 E- -40
301 'C 20 20 F -60
10 10 E -a0
1} 1}
300
. °C [] Trend stopp [] regelung Hand kw  °C
100
Regelgiite :
69 :
Reglerparameter e
Verstairkung 17
Nachstellzeit 95
- so
Reglereinstellverfahren
I 25
Chien/Hrones/Reswick
Zeigler/Nichols 2 :
T-Summen - — -0
Sol ltemperatur *C Heizleistung kW
300 [801] |sttemperatur 'c Zuflusstemperatur *C 167 | 200
| Start | Stopp. | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @ || << Zuriick | Weiter > H Ubersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach der T-Summen-Regel fiir den PI-Regler fiir
schnellen Regelverlauf
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Auch hier zeigt sich, dass die Reglerparameter von Chien/Hrones/Reswick und der T-Summen-Regel
ein gutes Einschwingverhalten zeigen, wihrend das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 nicht geeignet
ist. Laut Literatur ist das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 nur fiir Strecken erster Ordnung mit Totzeit
(PT1Tt-Glied) geeignet.

Aufgabe 26:

Nehmen Sie die Reglerparameter aus den Tabellen und fiihren Sie Versuche mit diesen
Reglerparametern flr die PID-Regelung durch.

Im Folgenden werden die drei Reglereinstellverfahren fiir den Regelkreis ohne Messverzogerung
miteinander verglichen. Es wurde jeweils ein Sollwertsprung von 20°C auf 30°C vorgegeben.

Temperatur mit PID-Regler

13.11.2023

P Temperaturregelung mit PID-Regler 37
Sollwert Istwert Regeldifferenz
c & c
100 100 100
Y a0 50 80
80 80 60
70 70 a0
60 60 20
50 50 ]
40 40 20
30 30 40
20 20 50
200 °C 10 10 -80
] o -100
[300 300 [ o9l
[ regelung Hand kw o *c
; : 100
Regelgite
21
e 75 s 1 1 e 1 e i 1 e i
Verstarkung 12.0
Nachstellzeit | 166
Vorhaltezeit 07 - S50
Reglereinstellverfahren
I 25
Chien/Hrones/Reswick
Zeigler/Nichols 2
T-Summen £ S =0
Solltemperatur *C Heizleistung kw
300 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur *C 16.7 | 20.0
| Start | Stopp. | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | G | | << Zuriick | Weiter =» ‘ ‘ Ubersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Chien/Hrones/Reswick fur den PID-Regler mit
asymptotischen Flihrungsverhalten.
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Temperatur mit PID-Regler

13.11.2023 -
120013 Temperaturregelung mit PID-Regler 37
Sollwert Istwert Regeldifferenz
°c *C °Cc
100 100 100
200 =9 =D CD
80 BD 60
70 70 40
60 60 20
50 50 [+]
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
300 °C 10 10 -80
o o -100
300
D Regelung Hand kw  *C

Regelgiite
35

Reglerparameter:

Verstarkung 23.9
Nachstellzeit 28
Vorhaltezeit 07

Reglereinstellverfahren

Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2

- 0 : : L
TSummen Solltemperatur °C Heizleistung kKWW
30.0 [300] Isttemperatur °C Zuflusstemperatur *C 16.3 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' | | << Zuriick | Weiter »>> ‘ ‘ Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Ziegler/Nichols 2 fiir den PID-Regler

Temperatur mit PID-Regler

13.11.2023 -
B Temperaturregelung mit PID-Regler 37
Sollwert Istwert Regeldifferenz
'c RG c
100 100 100
200*C S0 S0 0
80 g0 60
70 70 40
60 60 20
50 50 o
40 40 -20
30 30 -40
20 20 -60
300 *C 10 10 -80
o] o -100
300
D Regelung Hand kw  *C
100 4 0 T T 0 T v v T 0 - 100
Regelgiite : : : : : : : : : :
40
Reglerparameter: 75
Verstarkung 34
Nachstellzeit 101
Vorhaltezeit 25 50
Reglereinstellverfahren
25

Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2

T-Summen o — z
Sol ltemperatur °C Heizleistung kW
300 Isttemperatur °C Zuflusstemperstur®c | 16.8 | 20.0
1= B
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @ | | <= Zuriick | Weiter >> ‘ ‘ Ubersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach der T-Summen-Regel fiir den PID-Regler fiir

schnellen Regelverlauf
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Auch hier zeigt sich, dass die Reglerparameter von Chien/Hrones/Reswick und der T-Summen-Regel
ein gutes Einschwingverhalten zeigen, wahrend das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 nicht gut
geeignet ist.

Das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 sollte nur fiir Strecken erster Ordnung mit Totzeit (PT1Tt-Glied)
eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die drei Reglereinstellverfahren fir den Regelkreis mit Messverzogerung
miteinander verglichen. Es wurde jeweils ein Sollwertsprung von 20°C auf 30°C vorgegeben.

Temperatur mit PID-R Tt

13112023

122125 Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzégerung) 47
Sollwert Istwert Regeldifferenz
“Cc C “c
200 °C 100 100 100
[0 90 80
100 80 80 60
70 70 40
50 60 60 20
50 50 o
o 40 40 -20
30 30 -40
300°C 20 20 -60
10 10 -80
o o -100
300

[ Regelung Hand kw  °C
Regelgiite : : :
33

Reglerparameter 7

Verstarkung
Nachstellzeit 16
Vorhaltezeit

B

@

o

50

Solltemperatur *°C Helzleistung kW

Reglereinstellverfahren

Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2

T-Summen

[s00 [500] Isttemperatur °C Zuflusstemperatur*c | 167 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' || << Zuriick | Weiter »>> H Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Chien/Hrones/Reswick fiir den PID-Regler mit
asymptotischen Flihrungsverhalten.

144



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Temperatur mit PID-R Tt

13112023

Foman Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzdgerung) 47
Sollwert Istwert Regeldifferenz
“c *C “c
200 *C 100 100 100
80 90 80
100 80 80 80
70 70 40
50 60 60 20
50 50 o
o 40 40 -20
30 30 -40
300 C 20 20 -60
10 10 -80
0 [} -100
300
o [ trend stopp [ Rezelung Hand kw  °C
100 T T — 100
Regelgute ' ! '
56 | |
Reglerparameter: -7
Verstarkung 14.6
Nachstellzeit 4.6
Vorhaltezeit 11 - 50
Reglereinstellverfahren
- 25
Chien/Hrones/Reswick

Zeigler/Nichols 2

T-Summen - . .
Solltemperatur °C Heizleistung kW
300 Isttemperatur *C Zuflusstemperatur °C 169 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @' | | << Zuriick | Weiter »>> ‘ ‘ Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach Ziegler/Nichols 2 fiir den PID-Regler

Temperatur mit PID-R Tt

13.11.2023 H o
pgpenga Temperaturregelung mit PID-Regler (Messverzogerung) 47
Sollwert Istwert Regeldifferenz
C C G
200 °C 100 100 e 1o
90 90 E &0
100 80 80 E 60
70 70 E- 40
. 60 60 E oo
50 50 E o
0 40 40 E 0
30 30 E- 40
301 °C 20 20 E -60
10 10 E -a0
a o
300
. °C [] Trend stopp [ Regelung Hand kw  °C
100 0 0 ~ 100
Regelgite : :
ag : :
Reglerparameter: 73] =
Verstarkung 34
Nachstellzeit  [10.9 )
Vorhaltezeit 26 50 - [ so
Reglereinsteliverfahren i [ :
25 - : - 25
Chien/Hrones/Reswick H T T H 1 H
Zeigler/Nichols 2 : : : : : : : : : :
T-Summen - : : - : e
Solltemperatur °C Heizleistung kW
300 Isttemperatur °C Zuflusstemperatur °C 16.7 | 200
| Start | Stopp | ‘ Auswertung | Parameter | Blockstruktur | ‘ Drucken | @ | | << Zuriick | Weiter »>> ‘ ‘ Obersicht ‘

Einschwingverhalten mit den Reglerparametern nach der T-Summen-Regel fiir den PID-Regler fiir
schnellen Regelverlauf
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Auch hier zeigt sich, dass die Reglerparameter von Chien/Hrones/Reswick und der T-Summen-Regel

ein gutes Einschwingverhalten zeigen, wahrend das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 nicht gut
geeignet ist.

Das Verfahren von Ziegler/Nichols 2 sollte nur fiir Strecken erster Ordnung mit Totzeit (PT1Tt-Glied)
eingesetzt werden.

Bei anderen Sollwertspriingen wird man ein dhnliches Regelkreisverhalten erreichen, da die
Temperaturstrecke im ganzen Bereich von 20°C bis ca. 80°C ein dhnliches Verhalten hat.

Die oben dargestellten Versuche kdonnen jetzt mit den in den Tabellen ausgegebenen Parametern
auch fiir das Storverhalten untersucht werden. Sie kdnnen z.B. den Sollwert auf 40°C stellen, warten
bis das System eingeschwungen ist, um dann eine Stérung durch Verandern der Vorlauftemperatur
auf 30°C zu erzeugen.

Hier zeigen die Verfahren von Chien/Hrones/Reswick und das Ziegler/Nichols 2 Verfahren ein gutes
Storverhalten. Auch das Verfahren nach der T-Summen-Regel zeigt ein akzeptables
Einschwingverhalten.

Beim Verfahren von Chien/Hrones/Reswick werden unterschiedliche Parameter fiir das Flihrungs-
bzw. das Storverhalten berechnet. Das bedeutet, dass man bei seiner Regelkreisuntersuchung
entscheiden muss, ob der Regelkreis gut auf Stérungen oder auf Fihrungsanderungen reagieren soll.
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Die Temperaturstrecke mit und ohne Messverzogerung ist eine Strecke mit Ausgleich.

6.4 Reglereinstellverfahren

Eine Strecke mit Ausgleich schwingt nach einer endlichen Zeit bei einer sprungartigen Anderung des
Eingangswertes (Stellwertes) des Systems auf einen konstanten Ausgangswert (RegelgroRe) ein,
wahrend bei einer Strecke ohne Ausgleich die RegelgréBe (Istwert) immer weiter steigt.

Das Verhalten der Temperatur in dem Behalter ist eine Strecke mit Ausgleich, da beim sprungartigen
Hochstellen der Heizleistung, die Temperatur nach einer gewissen Zeit wieder einen festen Wert
annimmt (bei konstanter Zulauftemperatur), wie unter Punkt 6.3 zu sehen war.

Als Reglereinstellverfahren soll das Verfahren nach Chien/Hrones/Reswick fur Strecken mit Ausgleich
genutzt werden.

Eine Strecke mit Ausgleich hat in etwa folgendes Verhalten auf einen Einheitssprung des Stellsignals
(sprungartige Anderung des Stellsignals um 1):

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wit

Wendetangente

Wendepunkt

L 4

o

Aus dieser Sprungantwort missen die Parameter Ks, Tg und Tu bestimmt werden. Die
Regelstreckenverstiarkung Ks ergibt sich aus der sprungartigen Anderung des Stellsignals um 1. Falls
Sie eine groRere Stellwertanderung vornehmen, miissen Sie den sich ergebenen Verstarkungswert
der Strecke durch die Anderung des Stellwertes teilen, um Ks zu erhalten.
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Es bedeuten:
Te = Tu = Verzugszeit
Tb = Tg = Ausgleichszeit

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Mithilfe dieser drei Parameter lassen sich dann die Reglerparameter aus der Einstelltabelle nach
Chien/Hrones/Reswick bestimmen:

Tabelle 4: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium
Regler- . .. . -
Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Storung Flihrung Storung Flihrung
0.7 T, 0.7 T, 0.3 T, 0.3 T,
P Kp~— 2 Kp~— 2 Kp~— 2 bR — D
Ky Ty Ky Ty Ky Ty Ks Ty
0.7 T, 0.6 T, 0.6 T, 0.35 T,
PI PR Ty PTKs Ty PUKs Ty PTKs Ty
T,=23-Ty T, =T, T, =4 -Ty T, ~12-T,
1.2 T, 095 T, 0.95 T, 0.6 T,
Kp~—228 | Kpn—2 8 | gon 22208 g2 8
PR Ty PUKs Ty PT K Ty PTKs Ty
PID
T,~2-Ty T, =135 T, T,~24-Ty T, =T,
Ty = 042 Ty Ty =047 - Ty |T.V=042-Ty T, =05 Ty

. L T, 1 .
Fir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —2 der Ausdruck ———— einzusetzen.
(Ks'Ty ) (K1s'Tu )

Die Tabelle wurde Gbernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,
Oldenbourg

Aufgabe 27:
Wahlen Sie bei der Temperaturregelung den Punkt 3.3 bzw. 4.3 ,Strecke untersuchen”.
Geben Sie einen Sprung der Heizleistung von 0% auf 10% vor.

Alle Signalverldufe werden gespeichert und konnen tber ,Auswertung” ausgewertet und
ausgemessen werden. Bestimmen Sie die Parameter Ks, Te (Tu) und Tb (Tg) aus den gespeicherten
Signalverlaufen.

Durch Klick auf die Schaltflache ,Auswertung” erhalten Sie die Messkurven. Mithilfe der unten
angezeigten Buttonleiste lassen sich Zeit- und Werteausschnitte wahlen (Zoomen).

JEAREIT IS T ]




Versuchen Sie den fiir die Auswertung interessanten Bereich mit dem Sprung der
dem Einschwingen der Isttemperatur einzustellen.

Sie kdnnen auch das Diagramm ausdrucken und die Kurven mithilfe eines Lineals ausmessen, um Te

und Tb zu bestimmen.

[i] Temperatur Strecke

Heizleistung und

i} Messung Temperatur

T_TSoll Solltemperatur im Behalter

T i Temperatur im Behalter
------------------------------ elektrische Leislung der Heizung
ZufluBtemperatur zum Behalter

0.000
19.000
0.000
19.000

27.342
27.000
12.000

T _TetaA 27.000

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 10.100 s)
Messungsbeginn: Fr 05.03.2021 14:24:28

27.000 —

26.200 4

Speicherzeit: 1°0.100 s
Ende: Fr05.03.2021 14:40:59

25.400 —--}-

24600 {--|----

23.800 —--|----

23.000 1--|----

22.200 —--|----

21.400 ||

20600 —--|----

19.800 --

19.000 i i i

Fr 05.03.2021 14:24:29.000

4 .

dt 00:00:56.700

1
Fr05.03.2021 14:25:25.700

b

B e | b |8 Bl | @42 ] 3

Start Stopp

[ TTE

[ orucken [[ B | [ =<zuruck [ Weier=> []  Ubersicht
Abbildung 6-1: Signalverlauf fiir Temperaturstrecke ohne Messverzogerung
[l Temperatur Strecke Tt = S|
1] Messung Temperatur == -
T_Tsoll Solltemperatur im Behalter 0.000 33.824 °C —
"} Temperatur im Behalter 19.000 27.000 °C
elektrische Leistung der Heizung 0.000 12.000 KW
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behalter 19.000 27.000 °C
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Fr 05.03.2021 14:58:12 Ende: Fr 05.03.2021 15:02:37
27.000 — d .
26.200 4
25.400 |-
24800 1|
23,800 —feclocs
23.000 {---|---
22,200 |-
21.400 {---|---
20.600 - ---f--- 3
19.800 {--|--- ; : :
19.000 i i i ‘ i i
Fr 05.03.2021 14:58:14.500 dt 00:00:35.400 Fr05.03.2021 14:58:49.800 n
4 n »
; ol s , o
e JE RTINS R I [ saiesen | "
Start Stopp. | Drucken | | G ‘ | << Zuriick | Weiter »> | | Ubersicht —|

Abbildung 6-2: Signalverlauf fiir Temperaturstrecke mit Messverzogerung
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Klicken Sie auf das blaue Signal ,, T_T“ (Temperatur im Behélter). Durch den Klick auf die blaue Kurve
werden der zugehorige Messwert und der Zeitpunkt angezeigt. Durch Festhalten und Ziehen erhalten

Sie die Zeit- und Wertedifferenz sowie die Steigung. Versuchen Sie, die Steigung der blauen Kurve im
Wendepunkt zu bestimmen.

Fir beide Temperaturstrecken (mit und ohne Messverzégerung) lasst sich aus den oben dargestellten
Kurvenverldufen die Steigung der Tangenten im Wendepunkt ablesen. Beide haben ungefahr die
Steigung dx/dt = 0,35°C/s

Nach der sprungartigen Anderung der Heizleistung von 0% auf 10% geht die Innentemperatur fiir
beide Strecken nach der Einschwingphase von 20°C auf 26°C.

Damit kann die Ausgleichszeit Tg berechnet werden:

dx/dt = (Endwert — Anfangswert) / Tg, also

Tg = (Endwert — Anfangswert) / (dx/dt)

Tg = (26°C—20°C) / 0,35°C/s = 17,14s

Ks ergibt sich aus:

Ks = (Endwert — Anfangswert) / Sprunghohe(Heizleistung)
=(26°C-20°C) / 10% = 0,6°C/%

Die Verzugszeit Tu fir die Strecke ohne Messverzogerung lasst sich aus dem ersten Diagramm
ausmessen und ist ungefahr 1,3s.

Also: Te=Tu=1,3s Tbh=Tg=17,14s Ks=0,6

Die Verzugszeit Tu fir die Strecke mit Messverzogerung ldsst sich aus dem zweiten Diagramm
ausmessen und ist ungefahr 2,3s.

Also: Te=Tu=23s Tb=Tg=17,14s Ks =0,6

In dem unten dargestellten Diagramm wurde flr die Temperaturstrecke mit Messverzégerung ein
Sprung der Heizleistung von 0% auf 40% vorgegeben. Die Temperatur im Behalter erreichte dann
ungefahr den Endwert 44°C.

Als Tangente im Wendepunkt erhalt man ungefahr 1,4°C/s. Setzt man diese Werte in die obere
Berechnung ein, erhalt man ahnliche Werte fiir Tg und Ks. Tu ldsst sich ausmessen zu Tu = 2,3s
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il Temperatur Strecke Tt = S|
1} Messung Temperatur =z

T_TSoll Solltemperatur im Behalter 0.000 100.000 °C —
L i Temperatur im Behilter 15.000 45.000 °C

T_Pel elektrische Leistung der Heizung 0.000 50.000 kW
T_TetaA ZufluBtemperatur zum Behalter 15.000 45.000 °C

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1*0.100 s
Messungsbeginn: Fr 05.03.2021 15:18:07 Ende: Fr 05.03.2021 15:21:34

39.000 —

36.000 -

33.000 —----

30.000 §----

27.000 —----

24.000 -

21.000

e B

15.000 i ; : t

f i
Fr 05.03.2021 15:18:07.000 dt 00:00:36.900 Fr 05.023.2021 15:18:43.900 n

< m b

AT AT TN [ smmesen ] P
Start Stopp | Drucken || e || << Zuriick | Weiter >> || Ubersicht —|

Abbildung 6-3: Strecke mit Messverzogerung und Sprung der Heizleistung von 0% auf 40%

Damit ergeben sich fiir die Strecke ohne Messverzogerung aus der Tabelle in etwa folgende
Reglerparameter fiir den PI-Regler:

PIl-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6%Tb/ (Ks*Te) 13,18
Tn=Tb 17,14

Fiihrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Th / (Ks*Te) 7,69
Tn=12*Tb 20,57

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7*Tb / (Ks*Te) 15,38
Th=2,3*Te 2,99

Storverhalten aperiodisch

K =0,6%Tb / (Ks*Te) 13,18
Tn=4*Te 5,20
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Um nicht in die Begrenzung zu kommen, wurde ein Sprung von 25°C auf 30°C vorgegeben, nach dem
die RegelgroRe auf 25°C eingeschwungen war.
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Abbildung 6-4: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
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Abbildung 6-5: Flihrungsverhalten aperiodisch

152



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Hier war das System auf 30°C eingeschwungen und es wurde eine Storung durch die
Zuflusstemperatur von 20°C auf 25°C vorgegeben.
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Abbildung 6-6:Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
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Abbildung 6-7: Stérverhalten aperiodisch
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Hier war das System auf 35°C eingeschwungen und es wurde ein Sprung der Zuflusstemperatur von
20°C auf 30°C eingegeben.

Fir die Strecke mit Messverzogerung ergeben sich aus der Tabelle folgende Reglerparameter fiir den

PI-Regler:

Pl-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6*Tb / (Ks*Te) 7,45
Tn=Tb 17,14

Flihrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Tb / (Ks*Te) 4,35
Tn=12*Tb 20,57

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,7*Tb / (Ks*Te) 8,69
Th=2,3*Te 5,29

Storverhalten aperiodisch
K=0,6%Tb/ (Ks*Te) 7,45
Tn=4*Te 9,20

Um nicht in die Begrenzung zu kommen, wurde ein Sprung von 25°C auf 30°C vorgegeben, nachdem
die RegelgroRe auf 25°C eingeschwungen war.
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Abbildung 6-8: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

154



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop
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Abbildung 6-9: Fiihrungsverhalten aperiodisch

Um nicht in die Begrenzung zu kommen, wurde eine Storung von 20°C auf 25°C fiir die
Zuflusstemperatur vorgegeben.
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Abbildung 6-10: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
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Hier war das System auf 35°C eingeschwungen und es wurde ein Sprung der Zuflusstemperatur von
25°C auf 30°C eingegeben.
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Abbildung 6-11: Storverhalten aperiodisch

156



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

Flr die Strecke mit Messverzogerung ergeben sich fiir den PID-Regler laut Tabelle folgende

Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,95*Tb / (Ks*Te) 11,80
Tn=1,35*Tb 23,14
Td=0,47 *Te 1,08

Fiihrungsverhalten aperiodisch

K =0,6*Tb / (Ks*Te) 7,45
Th=Tb 17,14
Td=0,5*Te 1,15

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K =1,2%Tb / (Ks*Te) 14,90
Tn=2*Te 4,60
Td=0,42 * Te 0,97

Storverhalten aperiodisch

K=0,95*Tb / (Ks*Te) 11,80
Th=2,4*Te 5,52
Td=0,42 * Te 0,97

Um nicht in die Begrenzung zu kommen, wurde ein Sprung von 25°C auf 30°C vorgegeben, nachdem

die RegelgrofRe auf 25°C eingeschwungen war.
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Abbildung 6-12: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

Um nicht in die Begrenzung zu kommen, wurde ein Sprung von 30°C auf 35°C vorgegeben, nachdem
die RegelgroRe auf 30°C eingeschwungen war.
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Abbildung 6-13: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Im Folgenden war das System auf 35°C eingeschwungen. Es wurde eine Stérung durch Anderung der

Zuflusstemperatur von 20°C auf 30°C vorgegeben.
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Abbildung 6-14: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
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Abbildung 6-15: Storverhalten aperiodisch
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Da sich die Parameter deutlich je nach Anwendungsfall unterscheiden, muss der Anwender

entscheiden, welche Art von Regelung fiir seinen Regelkreis wichtig ist (Stor- oder
Fiihrungsverhalten, mit oder ohne Uberschwingen).

Eventuell muss der Anwender einen Kompromiss zwischen den Reglerparametern eingehen.

6.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die geeignet sind, um Daumenwerte fiir
gute Reglerparameter zu berechnen.

Die Einstellungen fir die Reglerparameter unterscheiden zwischen Stér- und Fihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Falle (Stor- und Flihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den berechneten Parametern des Stérverhaltens und des
Flhrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparametern ein verninftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewahlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen eingeschwungen ist, liegt
auch daran, dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten
nicht exakt bestimmt werden kénnen.

Aber bei den gezeigten Beispielen und Aufgaben waren die von Chien/Hrones/Reswick
vorgeschlagenen Reglerparameter geeignet flr eine verniinftige Regelung.
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7 Riuhrkesselkaskade, Regelungstechnisches Praktikum I

Der Anlagenaufbau besteht im Wesentlichen aus drei Riihrkesseln, die je einen Zufluss und einen
Abfluss besitzen. Dabei ist der Abfluss des ersten Kessels mit dem Zufluss des zweiten, der Abfluss
des zweiten Kessels mit dem Zufluss des dritten verbunden. In diesem Simulationsbeispiel wird eine
Salzlésung mit Wasser gemischt. Dem ersten Kessel flieRt eine Mischung aus einem Wasserstrom und
einem Salzl6sungsstrom zu. Die Durchflussmengen dieser Strome kdnnen iber Ventile getrennt
voneinander variiert werden.

Die regelungstechnische Aufgabe besteht darin, die Salzkonzentration des dritten Kessels so zu
regeln, dass diese einem vorgegebenen Sollwert entspricht. Dabei wird die Durchflussmenge des
Salzlésungsstroms als EingangsgroRe (StellgroBe) angesehen, die Salzkonzentration der aus dem
dritten Kessel flieRenden Flissigkeit ist die AusgangsgroRe (RegelgréRe) des Systems.

Schwankungen in der Durchflussmenge des zuflieRenden Wasserstroms sowie Anderungen der
Salzkonzentration der Salzl6sung stellen StorgroBen dar.

7.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum | den Punkt 5.1 ,,Ungeregelte Anlage”.
Drucken Sie auf ,,Start”.

Sie kdnnen die Werte fiir den Sollwert (Sollkonzentration g/l), den Stellwert (Salzzufluss I/s) und die
Storung (Salzgehalt g/1) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von Werten unterhalb der
Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Verstellen Sie die Sollkonzentration (FiihrungsgroRe) auf 5g/I und versuchen Sie dann durch
Verstellen des Salzzuflusses (StellgroRe) die Salzkonzentration (RegelgréRe) im dritten Behalter auf
die Sollkonzentration zu bringen.

In diesem Fall spricht man vom Fiihrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt, und es wird versucht
den Istwert (RegelgroRe Salzkonzentration) wieder auf den neuen Sollwert (Fihrungsgrofie
Sollkonzentration) zu bringen.
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Da es sich bei dem System um einen sehr langsamen Prozess handelt, ist es sehr schwer den
Regelkreis auf den neuen Sollwert zu bringen.

Aufgabe 2:

Geben Sie eine Storung vor. Verdandern Sie den Salzgehalt auf 32g/l. Beschreiben Sie das Verhalten
und versuchen Sie die Stérung auszuregeln.
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Durch den vergroRRerten Salzgehalt steigt die Salzkonzentration. Der Salzzufluss muss deshalb
reduziert werden. In diesem Fall spricht man vom Storverhalten, da versucht wird, eine Stérung
auszuregeln.
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7.2 Regelkreisuntersuchung

7.2.1 Geregelte Anlage
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wahlen Sie Punkt 5.2 ,,Geregelte Anlage”.

Hier kénnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung ein
Regler die Aufgabe libernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:

Druicken Sie ,,Start” und stellen Sie den Sollwert auf 4g/I.
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Mit einem kleinen Uberschwingen geht der Istwert nach einer langen Zeitspanne auf den Sollwert.

Man spricht hier vom Fiihrungsverhalten, da die Regelung auf eine Anderung des Sollwertes
(FGhrungsgrolRRe) reagiert.
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Setzen Sie den Sollwert auf 4g/l und warten Sie bis das System eingeschwungen ist (Die

Salzkonzentration hat 4g/| erreicht und sie andert sich nicht mehr).

Verandern Sie den Salzgehalt im Zufluss auf 32g/I.

Beobachten Sie das Systemverhalten.
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Die Salzkonzentration fangt an zu steigen.

Deshalb reduziert der Regler den Salzzufluss.

Auch hier ist zu sehen, dass der Prozess sehr langsam reagiert und die Anderung der

Salzkonzentration sehr langsam eintritt.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.4 , Regelung mit P-Regler”.

7.2.2 Regelung mit P-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 5:

Verandern Sie die Sollkonzentration (FlihrungsgroRe) auf 4g/l und warten Sie bis der Regelkreis
eingeschwungen ist, also bis sich der Istwert nicht mehr dndert.

1] Rihrkessel mit P-Regler = —a]
08.03.2021 = .
— Riihrkesselkaskade mit P-Regler 54
9.0 | i
s @ ESST TR T Sollwert Istwert Regeldifferenz
g/l g/l g/l
10 10 10
9 =] 8
8 8 [
10 /s ; 7 4
[ 6 2
5 5 = 0o
4 a -2
3 3 -4
2 2 -B
2.50 g/l 3.08 g/l . 1 1 8
o 0 -10
4.0
gl gfl I:‘ Trend Stopp I:‘ Regelung Hand Ifs gl
10— 0 0 T 0 —4% —35
9| : : [ (32
Regelgiite B —f--------- R ARRE LR FRREREEREE R ARRE LR FRREREEEEE R ARREE R FRREEEEREE = S
- 1 1 1 1 1 1 1 : 1 =3 r
172 7 — H H H H H H H : | s — 3z
6 —ff--mmmm- S S S S S N 51
5 — 30
- el .
» : 20
Blockstruktur 3 . L 28
| R
1— : 26
0 : : : : Lo Las
Sollkonzentration gfl Salzzufluss Ifs
<Ay Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l Lm0
Drucken | | @ | | << Zuriick Weiter »> | | Ubersicht |

Der Regelkreis fangt an zu schwingen. Nach einer langen Einschwingphase ist er eingeschwungen und
der Istwert (RegelgroRRe Salzkonzentration) dndert sich nicht mehr. Der Istwert (RegelgroRe) erreicht
nicht den Sollwert (FihrungsgrofRe). Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w — x, mit
w = FlihrungsgroRe (Sollwert) und x = RegelgroRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grofRer als der Sollwert y ist: x,,
=X-W
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[l Rahrkessel mit P-Regler = =
4} Messung Ruhrkesselkaskade == ba
TRIES6Im """ Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g/l —
" salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gil
R_Qzu_sl Zuflup Salzldsung erster Kessel 0.000 4.000 Us
R_c_sl Salzkonz. der zuflieBenden Salzlésung 25.000 35.000 gl
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 g/l
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170.100 ) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 11:48:30 Ende: Mo 08.03.202 :54:31
10,000 —p----=smmmsesnoees
8000 f-nnsmmmemd e mm e e
8.000 S : S : A
7.000 f----oeoomdeaniees beonmnnden s anet O ST EEEE S P EEEEEERT ERCRRREEES SR CEREE PR
6.000 S : [ : R ; T B R i Et |
: ; : ; : : ; : : ; !
5.000 - - - -
4.000
3.000 \__/""-\_/—ﬂ-..,.___.—— S TILLPLL S ee
H : : : T H
2.000 B B CCICTTTRT IRERREY S TR ]
B e e L R L Fanoeeees
0.000 ; i : i i i : i
Mo 08.03.2021 11:48:30.000 dt: 00:06:01 Mo 08.03.2021 11:54:31.000
2 3 o
R SR E] [ shieten | "
Start Stopp | Drucken ‘ | G ‘ ‘ < Zurick | Weiter => ‘ | Ubersicht —|

Wird die Verstarkung des P-Reglers auf 1 gesetzt fangt der Regelkreis bei einer Sollwertanderung
weniger an zu schwingen, behalt aber auch eine bleibende Regeldifferenz.

Andert man die Verstirkung auf 3 wird der Regelkreis instabil und fingt an aufzuschwingen.

4 Rihrkessel mit P-Regler | = = |
[l Messung Rihrkesselkaskade =] La
77! Scllkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g/l —
Salzkenzentration Kessel 3 0.000 10.000 gfl
R_Qzu_SI ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.000 4,000 Us
R c_sI der zuflieBend - 25.000 35.000 g/l
R ¢c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 gi
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 12:00:43
10.000 —
9.000 -
8.000 —
7.000 -
6.000 — —
1
5.000
4.000 —
3.000
2.000 N : n
0.000 : : : i : t ; t : i . i
Mo 08.03.2021 12:00:43.000 dt: 00:03:24 Mo 08.03.2021 12:04:07.000
: - 3 ’ o
e IE TN YR R Y [ samesen | P
Start Stopp [ orucken [[ B [ [ duek Weiter=> || Ubersicht —‘

Info:

Damit der P-Regler ein Stellsignal (eine Heizleistung) ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und
Istwert unterschiedlich sein, also bleibende Regeldifferenz.
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Begriindung:

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 2) verstarkt. Damit der P-Regler ein
Stellsignal ungleich Null ausgibt, miissen Sollwert und Istwert unterschiedlich sein, also bleibende
Regeldifferenz.

7.2.3 Regelung mit I-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.5 ,Regelung mit I-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 6:

Lassen Sie die eingestellte Integrationszeit Ti auf 20. Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten.

Verandern Sie die Sollkonzentration (FithrungsgréRe) auf 4g/l und warten Sie bis der Regelkreis
eingeschwungen ist, also bis der Istwert sich nicht mehr andert.

[ Rihrkessel mit 1-Regler = )
08.03.2021 - .
b Riihrkesselkaskade mit I-Regler 55
90 Ifs @ S S Sollwert  Istwert Regeldifferen:
efl efl
10 10 10
9 9 8
el e el B 8 6
7 7 4
6 6 2
5 5 ™ o
a 4 -2
3 3 -4
\/ \/ \_/ 2 2 5
055 g/l 1.86 g/l 351 g/l 1 1 8
‘ ) o -10
gl gl [ trend Stopp [] Regelung Hand Ifs gl
10 — T T T T T T —4 —35
9| 24

Regelgite 8 —--------- - S A R, . [ a3
b 3
76456 7 I
e T d H : : : : H

5
I
Blockstruktur » 3]

-
=
e e
[40 [=5] SalsznlenlranDn;'\ Salzgehalt g/l [o04 [300
orucken  |[ G | [ eczunuck weiter> | [ Obersicht |
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[0} Ruhrkessel mit1-Regler = ® |
4} Messung Ruhrkesselkaskade == b
TR Folr T ! Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g/l —
R_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gl
R_Qzu_SI Zuflul Salzlosung erster Kessel 0.000 4,000 Us
R_c_sl Salzkonz. der zuflieBenden Salzlosung 25.000 35.000 gi
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 g/l
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 12:07:37
10.000 e : e .
9.000 e : b :
B.O0OD —f---vmememdennennn
7.000 fsmsmeeendeeene
£.000 —f-rseemceeeceacs
U
5.000
4.000
3.000 oA A L VL A L e L AL
2.000
| H H | l
1.000 + : : - b
0.000 + {
Mo 08.03.2021 12:07:37.000 dt 00:13:01.600 Mo 08.03.2021 12:20:38.600
»
. P - o
R SR E] [ semiesen |
Start Stopp | Drucke: H ‘ ‘ < Zurick Weiter => H Ubersicht —|

Der Regelkreis reagiert sehr langsam und fangt an zu schwingen. Er wird instabil und fiihrt eine

Dauerschwingung durch.

Durch Klick auf ,Auswertung” erhalten Sie die aufgezeichneten Signalverldufe. Hier ist deutlich das

Aufschwingen zu sehen.

Auch beim Storverhalten lasst sich der I-Regler nicht einsetzen.

7.2.4 Regelung mit PI-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.6 ,Regelung mit PI-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 7:

Behalten Sie die eingestellten Parameter bei: K=1, Ti=50

Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten.

Verandern Sie den Sollwert (FiihrungsgréRe Sollkonzentration) von 3g/l auf 4g/I.

168



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

4l Rahrkessel mit PI-Regler = = 28 =
08.03.2021 o A
P Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
901 i
/s @ TSR Sollwert Istwert Regeldifferenz
e g g
10 10 10
o 9 3 ]
— s 3 5
300 g/l 11 /s 7 7 4
6 5 2
5 5 — 0
Clc 4 a 2
104
3 3 -4
2 2 -5
3.50 g/l 394 g/l PRTYY | | S— 1 1 -8
0 [} -10
40
efl gl D Trend Stopp D Regelung Hand Ifs g/l
10— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —4% a5
: |34
Regelgiite |33
112 32
31
I 30
s
» D [ 29
ey
: 26
o— H H H H H : p Loas
Sollkonzentration g/l Salzzufluss Ifs
61 Salzkonzentration g/| Salzgehalt g/l 108|300
Lo | 7| e e

Der Regelkreis mit dem Pl-Regler und den eingestellten Parametern schwingt mit einem kleinen
Uberschwinger auf den Sollwert ein. Der Istwert (RegelgréRe Salzkonzentration) erreicht den
Sollwert (FiihrungsgrofRe Sollkonzentration).

Aufgabe 8:
Untersuchen Sie das Storverhalten.
Lassen Sie den Regelkreis mit den Parametern K = 1 und Ti = 50 auf den Sollwert 4g/| einschwingen.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verandern Sie den Salzgehalt von 30g/l auf 32g/I und
beobachten Sie das Verhalten.
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il Ruhrkessel mit PI-Regler = S|
08.03.2021 " A
e Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
9.0 | i
/s @ TSR Sollwert Istwert Regeldifferenz
e g g
10 10 10
O 9 9 g8
(s - - - s 3 5
320 g/l 13 /s 7 7 4
6 6 b3
5 5 — 0
cic 4 a ez
104
3 3 -4
\_/ \_/ \_/ 2 2 -6
397 g/l 202 g/l 406 g/l 1 1 -8
| 0 0] -10
40
efl gl D Trend Stopp D Regelung Hand Ifs g/l
10— v v 0 0 0 0 0 0 0 —4% a5
9| : : : : : : : : ; ) I 7S
Regelgiite 8 —fb---omee-H Rk EOLEECLES [ S RRSnRE EEEEEELES beeneannd e I - s
i H H H H H H H ; s [
002 - H H H H H H H H ; H P -
s—J ------- T e e SRR i e I
5 H H H H H H H H H ‘f—2 30
| 2 : : ’ ’ * ' ' ' ' T2
0
i H H H H H H H H : =1 [
S s St S
1 E E E E E E E E | L L
o— H H H H : p Loas
Sollkonzentration g/ Salzzufluss Ifs
61 Salzkonzentration g/| Salzgehalt g/l 128320
e | [ 7| e

Der hohere Salzgehalt bewirkt ein Ansteigen der Salzkonzentration. Der Regler versucht dem
entgegen zu wirken und reduziert den Salzzufluss. Nach einer Einschwingphase schafft es der PI-
Regler auch die Stérung auszuregeln und den Istwert wieder auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 9:

Die mit ,Regelglte” bezeichnete Zahl gibt einen Wert tiber die Giite des eingeschwungenen
Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis eingeschwungen und der
Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fir die Regelgiite zu verkleinern.

Damit die Regelglte vergleichbar ist, missen alle Versuche mit den gleichen Anfangszustanden
gestartet werden. Hierfir driicken Sie am besten ,,Stopp” und wieder ,,Start”. Sollkonzentration
(FGhrungsgrolRe), Salzgehalt (StorgréRe) und Salzkonzentration (RegelgréRe) erhalten wieder ihre
Anfangswerte.

Verandern Sie jetzt die Reglerparameter und verstellen Sie dann den Sollwert auf 4g/I. Warten Sie bis
der Regelkreis eingeschwungen ist.

Mit den Reglerparametern K =1 und Ti = 50 wurde eine Regelgiite von 1,23 erreicht.

170



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

1l Ruhrkessel mit PI-Regler = |
08.03.2021 o A
e Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
90 /s @ eSS mrmT Sollwert Istwert Regeldifferenz
en g/ g
10 10 10
o 3 ) ]
— 8 8 5
300 g/l 14 /s - - 9
6 6 b3
5 5 0
cic 4 a -2
104 3 3 4
2 2 -5
2.00 g/l 3.99 g/l 399 g/l | b 1 1 -8
0 0 -10
[a0
efl gl D Trend Stopp |:| Regelung Hand Ifs g/l
10 — : : : : . . . : :

—4% a5

[— 34

Regelgiite |- a3

122

[ 32

—31

[ S S S S S S ST N

> N S T A N N O O SN | oy e
: 26
o— H H H : : p Loas
Sollkonzentration g/l Salzzufluss Ifs
20 Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 133|300
e [ 7] o e

Mit den Parametern Verstarkung K = 1,1 und Nachstellzeit Ti = 60 erhalt man zum Beispiel eine
Regelgiite von 1,22

Flihren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e  Stopp“und ,Start” driicken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 4g/| stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

Dies erklart sich durch das Verhalten des Integrators:

Wenn der Wert des Eingangssignals in einen Integrator positiv ist, steigt der Wert des
Ausgangssignals (Stellsignal). Ist das Eingangssignal gleich Null, behélt der Integrator seinen
Ausgangswert (der Wert bleibt konstant). Ist der Eingangswert negativ, nimmt der Ausgangswert des
Integrators ab.

Damit ein Regelkreis auf einen Wert einschwingt, muss das Stellsignal konstant sein (Ausgang des
Reglers). Der Ausgangswert eines Integrators ist nur dann konstant, wenn der Eingangswert des
Integrators gleich Null ist, also wenn Sollwert und Istwert gleich sind.
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Aufgabe 10:
Starten Sie die Rihrkesselkaskade mit PI-Regler neu.
Versuchen Sie, die Reglerparameter so einzustellen, dass der Regelkreis instabil wird.

Geben Sie jeweils einen Sollwertsprung von 3g/l auf 4g/l vor.

1 Rihrkessel mit PI-Regler = £ |
08.053.2021 = -
TR Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
9.0 I/s @ TS Sollwert Istwert Regeldifferenz
g/l g/l g/l
10 10 10
9 el 8
8 8 6
00 I/s 5 5 .
[ 6 2
5 5 —_— o
4 4 -2
3 3 -4
2 2 -6
154 g/l 3.45 g/l P || — 1 1 8
o o -10
40
g/l gl |:| Trend Stopp |:| Regelung Hand Ifjs gl
10— 0 0 0 0 0 4 —as
|34
Regelgiite |33
143 =2
[ a2
— 30
T
— 29
-
- — 26
o i e—— TR ‘ . -
sollkonzentration salzzufluss Ifs
<d Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 0.00 | 300
Drucken ‘ | ? | ‘ << Zurlick Weiter »> ‘ ‘ Ubersicht ‘
1) Rohrkessel mit PI-Regler =)
] Messung Rahrkessel PI =
ARt waEd =T g
= Messungsansicht - Rihrk. Regelung, = e =]
: oll "t Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 gl
R c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gfl
R_Qzu_5I Zuflub Salzlésung erster Kessel 0.000 4.000 lis
R ¢ Sl Salzkonz. der zuflieRenden Salzlésung 25.000 35.000 g/l
R_ct Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 gfl
Messung Nr.: <Nicht festgelegt>
Darstellungsbegini Ende: Mo 08.03.2021 13:32:13
10.000 — 3 - y P 3 P d ]
9.000 -
8.000 —
7.000
6.000 —
5.000
4.000 —
3.000
2.000 —
1.000 -
0.000 i } i ; - i i i i i i
Mo 08.03.2021 13:28:58.000 dt: 00:03:15 Mo 08.03.2021 13:32:13.000
Ansicht | ‘ P-, I- Anteile, + Ber. P-, I- Anteile, + Ber.
il [ Il L I I I |
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Dies erreichen Sie z.B. mit den Reglerparametern:

Verstarkung Kp = 2 und Nachstellzeit Ti = 20s.

Auch fiir das Stoérverhalten wird der Regelkreis mit diesen Parametern instabil.

Als Fazit lasst sich sagen:

e mit dem PI-Regler und entsprechend gut eingestellten Reglerparametern lasst sich der
Regelkreis ausregeln, der Istwert erreicht den Sollwert und bleibt auf dem Sollwert.

e Das gilt flir das Flihrungsverhalten wie fiir das Stérverhalten.

e Mit schlecht eingestellten Parametern wird der Regelkreis instabil.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

7.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 11:

Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern: Verstarkung K=1,5,
Nachstellzeit Ti = 50, Vorhaltezeit Td = 1

Andern Sie den Sollwert auf 4g/!.

[ Riihrkessel mit PID-Regler = |
08.03.2021 - .
15351 Riihrkesselkaskade mit PID-Regler 57
90 /s @ s Sollwert Istwert Regeldifferenz
g/l
10
O ]
[ A A e .
300 g/l 18 /s 2
2
0
cic 2
104
-4
\/ &
447 g/l 387 g/l 367 g/l 3
| -10
gl g/l [ rend stopp I/s gl
10 T
Regelgiite
115
«T
»p
-
pd i i i ‘ E o L as
Sollkonzentration g/ Salzzufluss Ifs
e Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 177 | 300
o | [ 7| e

Der Regelkreis fangt leicht an zu schwingen und geht nach einer langen Zeitspanne in einen stabilen
Zustand. Der Istwert erreicht den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals (Salzzufluss). Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgel6st. Die
Ableitung einer sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht auf 1,27 und ist damit groRer als beim PI-Regler mit den Parametern K =1 und Ti
=50.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kbnnen aber
Uber ,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Aufgabe 12:
Untersuchen Sie das Storverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 1,5, Nachstellzeit Ti = 50, Vorhaltezeit Td = 1

Lassen Sie das System auf die Sollkonzentration 4g/l einschwingen (die Salzkonzentration erreicht
4g/l und verdndert sich nicht mehr). Andern Sie den Salzgehalt im Zufluss von 30g/I auf 32g/I.
Beobachten Sie das Verhalten.

i} Rihrkessel mit PID-Regler = e G|
08.03.2021 o A
P Riihrkesselkaskade mit PID-Regler 57
9.0 |, .
s @ eI Sollwert Istwert Regeldifferenz
g/l g/l g/l
10 10 10
9 El 8
8 8 5
13 Ifs 5 5 .
6 6 2
5 5 1}
4 4 -2
3 3 -4
2 2 -6
405 g/l 400 g/I a0 gl | b 1 1 8
[ [:} -10
40
g/l gfl |:| Trend Stopp D Regelung Hand Ifs gl
10— ; : : : : : . : —4 —35
34
Regelgiite 33
0.01 32 e |
31
30
:
29
..
26
o : : : : : : : : o L3s
Sollkonzentration g/I salzzufluss Ifs
<d Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 133|320
Stopp. prucken |[ | [ ezouek Weiter>> | [ Obersicnt |

Das Storverhalten wird mit den vorgegebenen Reglerparametern gut ausgeregelt. Die
Salzkonzentration (RegelgrofRRe) erreicht nach einer Zeitspanne wieder die Sollkonzentration
(FihrungsgroRe).
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In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler

Info:

eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Méglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird gréRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.

7.3 Strecke untersuchen
Wahlen Sie den Punkt 5.3 ,Strecke untersuchen”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 13:

Erhdhen Sie den Salzzufluss auf 21/s und warten Sie bis die Salzkonzentration sich nicht mehr andert.
Verandern Sie dann den Salzzufluss auf 31/s.

Beobachten Sie das Verhalten der Konzentration.

@ Rahrkessel Strecke [ESRiE X
08.03.2021 -
P Strecke Riihrkesselkaskade untersuchen 53
9.0 |,
/s @ Wessad
Wasserzufluss Salzgehalt
1 z2
300 g/l 20 lfs
5.45 g/l 5.45 g/l 542 gil | b
gfl [] Trend stopp Ifs gn
10 — T T T T T 0 T 0 T 4 35
3| : : : : : ; ; ; : [ S P
i S TR i TR i jomrrennees i [N E
= h h H h H H h H H L3
7— i i - 32
6 —{p---eonoe e S RLLITTLITLLN SEPERLOEPOPE e ity SELEEEL LS s SOELELEEE S N -
™ : i Y P
P S T T S =i RS NN AN SN SN ) 2%
3 [—28
J— ; : 1
2 e e It TR S O EITts CEERR .
1— ; ; F |26
" salk Tl ey
Salzkonzentration Salzzufluss Ifs
Salzgehalt g/l 200 [300
start oucken | [ % | [ e weiter>> | [ Ubersicht |
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[l Ruhrkessel Strecke = B
(i} Messung Rihrkesselkaskade = -
R_c_soll Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 g/l —
Re3 T i Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 g/l
R_Qzu_SI ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.000 4,000 Us
R_c_sI Salzkonz. der zuflieRenden Salziosung 25.000 35.000 gn
R_c1 Salzkenzentration Kessel 1 0.000 10.000 g/l
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 13:46:47
10.000 — :
9.000 -
8.000 —
7.000 - /
6.000 A S S S
1
5.000
4000 -
3.000
2.000 —
: : "
1.000 1 :
0.000 t t t i
Mo 08.03.2021 13:46:47.000 dt: 00:07:44 Mo 08.03.2021 13:54:31.000
bl r
. , - o
JEILEATE N A SR EY [ smiesen | 7
Start Stopp ‘ Drucken ‘ ‘ b3 | | << Zuriick Weiter => ‘ | Ubersicht —‘

Wie aus den aufgezeichneten Daten zu ersehen ist, ist das Streckenverhalten bei den Spriingen

unterschiedlich. Die Salzkonzentration verdndert sich beim Sprung des Salzzuflusses von 1l/s auf 2I/s
von 3g/l auf 5,5g/I (Differenz ist 2,5g/1). Beim Sprung des Salzzuflusses von 2I/s auf 31/s dndert sich
die Salzkonzentration von 5,5g/1 auf 7,5g/1 (Differenz ist 2g/l).

Bei dieser Regelstrecke ist das Verhalten abhangig vom Arbeitspunkt. Das bedeutet, die Regelungen

werden sich bei gleichem Regler und gleichen Reglerparametern in verschiedenen Arbeitspunkten
(z.B. Salzzufluss = 21/s oder = 3I/s) unterschiedlich verhalten.

7.3.1 Reglereinstellverfahren, Erstellen der Tabellen von Reglereinstellverfahren

Hier haben Sie die Moglichkeit, einen Stellwertsprung aufzuschalten , automatisch die Parameter K

(Verstarkung), Tu (Verzugszeit), Tg (Ausgleichszeit) und T-Summe (Summenzeitkonstante) zu

berechnen und mithilfe dieser Parameter automatisch die Tabellen fiir die Reglereinstellverfahren

nach ,,Chien/Hrones/Reswick”, ,Ziegler Nichols 2“ und , T-Summen-Verfahren” zu generieren.

177



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

R TuTgKBestimmen

13112023
14:02:28

Reglereinstellverfahren Riihrkesselkaskade

Stellwertsprung aufschalten:

K, Tu, Tg, T-Summe berechnen:

Sprunghéhe: | 1.00

Das System ist eingschwungen

K 0.0000 Tu  0.000 Ta 0.000 T-Summe 0.000

Reglereinstallverfahren:

[ chienstrones/reswick | \

Ziegler/Nichols2__| [ Fsummen Einstellung

4 — 10
— F o
= E

3I— -

- E 7
- E o«

5 = s
— :_ 4
- 3

11— -

— — 2
— F oy
0o— .

Stellsignal:  1.000 RegelgroBe:  3.000 Stellwertsprung von 1.0 auf RegelgroBe gehtvon 3.0 auf

Aufgabe 28:

Tragen Sie bei ,,Sprungh6he” den Wert 1 ein und driicken Sie auf ,Start” bei ,Stellwertsprung

aufschalten”.

R_TuTgKBestimmen

21112023
10:08:01

Reglereinstellverfahren Riihrkesselkaskade

K, Tu, Tg, T-Summe berechnen:

Stellwertsprung aufschalten:

Sprunghdhe: 1.00

Daten werden aufgezeichnet, bis das System eingeschwungen ist

K  0.0000 Tu  0.000 Tg 0.000 T-Summe 0.000

Reglereinstellverfahren:

[ chien/Hrones/Reswick | \

ZicglerfNichols2__| [ Tsummen Verfahren

4 — 10
- =
- F s

13— =
- = 7
- = 6

23 - -
] F 4
E -

T— E
- 2
- E o

0 —1 C— o

Stellsignal: 2.000 RegelgroBe: 5.435 Stellwertsprung von 1.0 auf 20 RegelgroBe gehtvon 3.0 auf

Es wird ein Stellwertsprung mit der bei ,,Sprunghdhe” eingestellten Sprunghdhe von 1 aufgeschaltet,
d.h. der Salzzufluss wird auf 2 |/s erhéht.
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Warten Sie bis das System eingeschwungen ist. Die Meldung ,,Das System ist eingeschwungen” wird
angezeigt.

R_TuTgKBestimmen
13.11.2023 a z
i Reglereinstellverfahren Rihrkesselkaskade
Stellwertsprung aufschalten: Sprunghdhe: 1.00 Das System ist eingschwungen
K, Tu, Tg, T-Summe berechnen: K 0000 T 0000 To 0000 TSumme  0.000
Reglereinstaliverfahren: | Chien/Hrones/Reswick | ‘ Ziegler/Nichols 2 ‘ | T-Summen Einstellung
V== — 10
— F o
= E s
31— -
= E .
- F &
2 —] E s
3 =
— F -
1—] E
- —
— -
0 — C o
Stellsignal: 2.000 RegelgroBe: 5454 Stellwertsprung von 1.0 auf 2.0 RegelgroBe gehtvon 3.0  auf 5.5

Sie haben jetzt die Moglichkeit, die Parameter K, Tu, Tg und T-Summe berechnen zu lassen durch
Driicken des Buttons neben ,K, Tu, Tg, T-Summe berechnen”.

Aufgabe 29:

Lassen Sie sich die Parameter berechnen durch Driicken auf ,Start” bei K, Tu, Tg, T-Summe
berechnen”.

Es wird eine Seite ausgegeben, in der die berechneten Werte angezeigt werden.

Zusatzlich werden in einer Grafik die Tangente der Sprungantwort im Wendepunkt, die unteren und
oberen Werte der Sprungantwort sowie die Schnittpunkte der Tangente mit den unteren und oberen
Werten der Sprungantwort dargestellt. Aus dieser Grafik werden die Parameter automatisch
berechnet.
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R_TuTgKBestimmen
13.11.2023 A T
121120 Reglereinstellverfahren Riihrkesselkaskade
Stellwertsprung aufschalten: Sprunghdhe: 1.00 Das System ist eingschwungen
K, Tu, Tg, T-Summe berechnen: K 24535 T 7322 Tg 33573 TSumme  27.283
Reglereinstallverfahren: | Chien/Hrones/Reswick | ‘ Ziegler/Nichols 2 ‘ | T-Summen Einstellung |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 a5 ao
5 el b b b b b B e b b b b b B B By e i1
51
4
_—
i
Stellsignal: 2.000 RegelgroBe: 5455 Stellwertsprung von 1.0 auf 2.0 RegelgréBe gehtvon 3.0 auf 55

Sie haben jetzt die Moglichkeit, die Tabellen fiir die drei Reglereinstellverfahren auszugeben.

Aufgabe 30:

Schauen Sie sich die Tabellen fir die einzelnen Reglereinstellverfahren an und speichern Sie diese
oder Drucken Sie sie aus.

In dem folgenden Kapitel , 7.4 Reglereinstellverfahren” wird das Reglereinstellverfahren von
Chien/Hrones/Reswick beschrieben. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Parameter K, Tu und Tg
per Hand aus den aufgezeichneten Messdaten wird beschrieben.
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[ TabelleCHR X
Reglereinstellregeln nach Chien/Hrones/Reswick
K= 245 Tu= 73 Tg= 336
Regler aperiodischer Regelverlauf mit
Regelverlauf 20% Uberschwingen
Storung Fuhrung Storung Fuhrung
P-Regl ko= 219 _ g5 ko= 219 _ o5 P L
] p=—— = 0. p= = 0. p= = 1. p= = 1.
egler Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu
06*Tg 0,35*Tg 0,7*Tg 0,6*Tg
= = 112 = = 0.65 Kp= =13 Kp= = 112
P|.Rgg|gr Ks*Tu Ks=*Tu Ks=*Tu Ks=*Tu
Tn=40"Tu= 29.29 Tn=1,2"Tg= 40.29 Tn=23"Tu= 16.84 Tn=1,0"Tg= 33.57
0,95*Tg 06*Tg 1,2*Tg 0,95*Tg
= = 1.78 = = 112 = = 224 = = 1.78
Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu
PID-Regler
Tn=24*Tu= 17.57 Tn=1,0*Tg= 33.57 Tn=2,0*Tu= 14.64 Tn=1,35*Tg 45.32
Tv=0,42*Tu=3.08 Tv=05*Tu= 3.66 Tv=0,42*Tu=3.08 Tv=047*Tu=3.44
Stellwertsprung 1.0 auf 2.0 RegelgroBe gehtvon 3.0 auf 5.5 Drucken | | SchlieRen |
@ TabelleZN2 X
Reglereinstellregeln nach Ziegler/Nichols 2
K= 0.59 Tu= 14 Tg= 16.6
P-Regler Pl-Regler PID-Regler
1.0* T¢ 09*Tg 12*Tg
= = 19.94 p= = 11.97 = = 23.93
Ks* Tu Ks*Tu Ks*Tu

Tn=033*Tu= 0.46

Tn=20*Tu= 281

Tv=05*Tu= 0.70

Stellwertsprung 0.0 auf 10.0

RegelgroBe gehtvon 20.0 auf 25.9

Drucken || SchlieBen |

[ TabelleTSumme

=)

Ks

Reglereinstellregeln nach T-Summenregel

= 059 T-Summe = 127

schnelles Einschwingen

Regler normales Einschingen
0,5 1,0
Kp= — = 084 Kp=— = 169
Pl-Regler Ks Ks
Tn=0,5* Tsumme = 6.33 Tn=0,7* Tsumme = 8.86
1,0 2,0
PID-Regler Kp= — = 1569 Kp= — = 338
Ks Ks

Tn=0,66* Tsumme= 8.36

Tv=0,167 * Tsumme = 2.11

Tn=0,8" Tsumme = 1013

Tv=0,194" Tsumme = 2.46

Stellwertsprung 0.0 auf 10.0

RegelgriBe gehtvon 20.0 auf 25.9

Drucken | [ schliegen

Aufgabe 31:

Ingenieurbiiro
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Nehmen Sie die Reglerparameter aus den Tabellen und vergleichen Sie sie mit den im Kapitel 6.4 per
Hand bestimmten Reglerparametern fir das Verfahren von Chien/Hrones/Reswick.
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Die per Hand aus den aufgezeichneten Messdaten bestimmten Parameter entsprechen den
automatisch bestimmten Parametern aus der Tabelle.

Aufgabe 32:

Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten und das Stérverhalten mit den in den Tabellen
vorgeschlagenen Reglerparametern.

Auch hier zeigt sich, dass das Fihrungsverhalten mit den Parameter von Ziegler/Nichols 2 nicht

geeignet ist.

Auch sind die Parameter von Ziegler/Nichols 2 nicht geeignet zum Ausregeln von Stérungen. Das
System kann mit den Parametern instabil werden.

Da bei der Strecke ,,Rihrkesselkaskade” das Verhalten des Systems abhangig vom Arbeitspunkt ist,
erhalt man unterschiedliche Reglerparameter, abhangig vom gewahlten Arbeitspunkt.

Die oben dargestellten Tabellen wurden bestimmt durch einen Sprung des Salzzuflusses von 1l/s auf

2l/s (Stellwertsprung).

Gibt man einen Stellwertsprung von 2I/s auf 3l/s vor, so ergibt sich folgende Tabelle:

@ TabelleCHR X
Reglereinstellregeln nach Chien/Hrones/Reswick
K= 2.04 Tu= 6.7 Tg= 30.8
Regler aperiodischer Regelverlauf mit
Regelverlauf 20% Uberschwingen
Storung Fuhrung Storung Fuhrung
P-Regl e P e I I LA
X p= = 0. p= = 0. p= = 1. p= = 1.
egler Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu
07*Tg 0,6*Tg

06*Tg

0,35*Tg
= 135 Kp= = = 1.57 Kp = 135
Ks=*Tu

Kp

Kp= = =
Pl-Regler Ks™Tu Ks=Tu Ks=*Tu

Tn=40"Tu= 26.84 Tn=1,2"Tg= 36.93 Tn=23"Tu= 1543 Tn=1,0"Tg= 30.77

095*Tg 06*Tg 1.2*Tg 0,95=Tg
= = 213 Kp= = 135 Kp= = 2.69 Kp= = 213
Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu Ks*Tu
PID-Regler
Tn=24*Tu= 16.11 Tn=1,0*Tg= 30.77 Tn=20*Tu= 13.42 Tn=1,35*Tg 41.55
Tv=042*Tu=2.82 Tv=05*Tu= 3.36 Tv=0,42*Tu=2.82 Tv=047*Tu=3.15
Stellwertsprung 2.0 auf 3.0 RegelgroBe gehtvon 5.5 auf 7.5 ‘ Drucken | | SchlieRen |

Die vorgeschlagenen Reglerparameter unterscheiden sich von den Reglerparametern beim
Stellwertsprung von 1l/s auf 21/s.

Dies verdeutlicht, dass das Verhalten von Regelkreisen vielfach vom Arbeitspunkt anhangig ist und
dass abhangig vom Arbeitspunkt unterschiedliche Parameter sinnvoll sein konnen.
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7.4 Reglereinstellverfahren

Die Riihrkesselkaskadenstrecke ist eine Strecke mit Ausgleich.

Eine Strecke mit Ausgleich schwingt nach einer endlichen Zeit bei einer sprungartigen Anderung des
Eingangswertes des Systems (Stellwert) auf einen konstanten Ausgangswert (RegelgroRe) ein,
wahrend bei einer Strecke ohne Ausgleich die RegelgroRe (Istwert) immer weiter steigt.

Das Verhalten des Salzgehalts im dritten Behalter ist eine Strecke mit Ausgleich, da bei einer
sprungartigen Verdanderung des Salzzuflusses die Salzkonzentration nach einer Zeitspanne wieder
einen festen Wert annimmt (konstante Salzkonzentration), wie unter Punkt 7.3 zu sehen war.

Als Reglereinstellverfahren soll das Verfahren nach Chien/Hrones/Reswick fiir Strecken mit Ausgleich
genutzt werden.

Eine Strecke mit Ausgleich hat in etwa folgendes Verhalten auf einen Einheitssprung des Stellsignals
(sprungartige Anderung des Stellsignals um 1):

Ermittlung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wit)

Wendetangente

Wendepunkt

L J

o

Aus dieser Sprungantwort missen die Parameter Ks, Tg und Tu bestimmt werden. Die
Regelstreckenverstiarkung Ks ergibt sich aus der sprungartigen Anderung des Stellsignals um 1. Falls
Sie eine groRere Stellwertanderung vornehmen, miissen Sie den sich ergebenen Verstarkungswert
der Strecke durch die Anderung des Stellwertes teilen, um Ks zu erhalten.

Es bedeuten:
Te =Tu = Verzugszeit

Tb = Tg = Ausgleichszeit
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Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Mithilfe dieser drei Parameter lassen sich dann die Reglerparameter aus der Einstelltabelle nach
Chien/Hrones/Reswick bestimmen:

Tabelle 5: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gltekriterium
Regler- . . ) oo
Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Stérung Flhrung Stérung Flhrung
0.7 T, 0.7 T, 0.3 T, 0.3 T,
P Ky ~ — .9 Ky ~ — .9 Ky ~ — .9 Ky ~ — .9
P™ K Ty P™Ks Ty P™ ke Ty P™ K Ty
0.7 T, 0.6 T 0.6 T, 0.35 T,
sz_._‘g sz_._‘g sz_._‘g P:-;_._g
Pl Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
T,~23-Ty T, =T, T,~4-Ty T,=12-T,
12 T, 095 T, 095 T, 0.6 T,
e |, |0, (YR
s 1y s 1ty s 1y s 1y
PID
T, =2-Ty T, ~135 T, T,=24-Ty T =Ty
Ty = 042 - Ty Ty =047 -Ty |T.V=042-Ty Ty = 05 Ty
Fiir Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt —2 der Ausdruck einzusetzen.
(Ks'Ty ) (Kis'Ty )

Die Tabelle wurde Gbernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,
Oldenbourg

Aufgabe 14:
Wahlen Sie bei der Riihrkesselkaskade den Punkt 5.3 ,,Strecke untersuchen”.
Geben Sie einen Sprung des Salzzuflusses von 1g/l auf 2g/l vor.

Alle Signalverlaufe werden gespeichert und kénnen tber ,Auswertung” ausgewertet und
ausgemessen werden.

Bestimmen Sie die Parameter Ks, Te (Tu) und Tb (Tg) aus den gespeicherten Signalverlaufen.

Hierflr missen Sie die aufgezeichneten Signalverlaufe auswerten. Durch Klick auf die Schaltflache
,Auswertung” erhalten Sie die Messkurven.

Mithilfe der unten angezeigten Buttonleiste im Fenster lassen sich Zeit- und Werteausschnitte
wahlen (Zoomen).
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Versuchen Sie den fiir die Auswertung interessanten Bereich mit dem Sprung des Salzzuflusses und
dem Einschwingen der Salzkonzentration einzustellen.

Sie kdnnen auch das Diagramm ausdrucken und die Kurven mithilfe eines Lineals ausmessen, um Te
und Tb zu bestimmen.

Es ist auch moglich, die Werte aus dem Diagramm zu bestimmen.

il Ruhrkessel Strecke =) |
i Messung Rihrkesselkaskade [=] -
R_c_Soll Sollkonzentration letzter Kessel 3.000 5.500 gil —
RedTTTT i Salzkonzentration Kessel 3 3.000 5.500 g/l
R_Qzu_SI Zuflub Salzlosung erster Kessel 1.000 2,200 |Iis
R_c_sl Salzkonz. der zuflieRenden SalzlGsung 27.834 31123 gl
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 2.834 6.123 g/l
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 13:46:47 Ende: Mo 08.03.2021 14:16:20
5.500 — . .

5.250 ~

5.000 —--

4.750 1--

4.500 -~
4.250 1--f-
4.000 1--
3.750 +--

3.500 [

3.250 t--f-

3.000 : - . i -
Mo 08.03.2021 13:46:47.000 dt 00:02:00.700

1
Mo 08.03.2021 13:48:47.700

< m b

AN AT T
Start Stopp. | Drucken || i’ \| << Zuriick Weiter >> || Ubersicht

LT 7=

Abbildung 7-1: Signalverlauf fiir die Salzkonzentration

Klicken Sie auf das blaue Signal ,,R_c3“ (Salzkonzentration im 3. Behalter). Durch Klicken auf die blaue
Kurve werden der zugehoérige Messwert und der Zeitpunkt angezeigt. Durch Festhalten und Ziehen
erhalten Sie die Zeit- und Wertedifferenz sowie die Steigung. Versuchen Sie, die Steigung der blauen
Kurve im Wendepunkt zu bestimmen.

Aus dem oben dargestellten Kurvenverlauf lasst sich die Steigung der Tangente im Wendepunkt
ungefahr ablesen dx/dt = 0,072g/|/s

Nach der sprungartigen Anderung des Salzzuflusses von 1g/I auf 2g/| geht die Salzkonzentration nach
der Einschwingphase von 3g/I auf 5,5g/I.

Damit kann die Ausgleichszeit Tg berechnet werden:

dx/dt = (Endwert — Anfangswert) / Tg, also

Tg = (Endwert - Anfangswert / (dx/dt) = (5,5g/I — 3g/1) / 0,072g/|/s = 34,7s
Ks ergibt sich aus:

Ks = (Endwert — Anfangswert) / Sprunghéhe =(5,5-3)/1=2,5
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Die Verzugszeit Tu fir die Strecke lasst sich aus dem ersten Diagramm ausmessen und ist ungefahr
7,3s.

Also: Te=Tu=7,3s Tb=Tg=34,7s Ks=2,5

Damit ergeben sich fir die Strecke aus der Tabelle folgende Reglerparameter fiir den Pl-Regler:

Pl-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6*Tb / (Ks*Te) 1,14
Tn=Tb 34,70

Flihrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Tb / (Ks*Te) 0,67
Tn=12*Tb 41,64

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,7*Tb / (Ks*Te) 1,33
Th=2,3*Te 16,79

Storverhalten aperiodisch

K=0,6*Tb/ (Ks*Te) 1,14
Tn=4*Te 29,20

Fiir den PID-Regler ergeben sich laut Tabelle folgende Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,95*Tb / (Ks*Te) 1,81
Tn=1,35*Thb 46,85
Td=0,47 *Te 3,43

Flihrungsverhalten aperiodisch

K=0,6*Tb / (Ks*Te) 1,14
Tn=Tb 34,70
Td=0,5*Te 3,65

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K =1,2*Tb / (Ks*Te) 2,28
Tn=2*Te 14,60
Td=0,42 * Te 3,07

Storverhalten aperiodisch

K =0,95*Tb / (Ks*Te) 1,81
Tn=2,4*Te 17,52
Td=0,42 *Te 3,07
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Aufgabe 15:

Untersuchen Sie das Fiihrungsverhalten und das Storverhalten fiir die Riihrkesselkaskade mit den
nach Chien/Hrones/Reswick bestimmten Parametern flr den Pl-Regler und den PID-Regler.

4l Rihrkessel mit PI-Regler = 88
oot Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
90 /s @ TSR Sollwert Istwert Regeldifferenz
e g g
10 10 10
O 9 9 g
— 8 3 5
300 g/l 10lfs . . q
3 6 2
H 5 H 0
o : ¢ 2
3 3 4
2 2 5
324 g/l 3.83 g/l a19 g/l | b 1 1 -8
0 0 -10
a0~
efl gl D Trend Stopp D Regelung Hand Ifs g/l
10— ; ; ; ; ; ; ; ; ; —4 35
- L [
Regelgiite |- a3
113

;32
— 31
Fo |

— 29

AL
Blockstruktur

— 28

i — 26
o H H H : o L as
sallkanzentration g/l salzzufluss Ifs
+0 Salzkonzentration g/I Salzgehalt g/l 103|300

orucken | [ B | [z Weiter>> | [ Obersicnt |

[ Riihrkessel mit PI-Regler = = ‘
i} Messung Rihrkessel PI [=]
AR nAkdTHNS
| Messung Nr. - Rihrk. Regelung EI@
“e_Soll™” 0.000 10.000 gfl
R_c3 Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gfl
R_Qzu_SI ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.000 4.000 Vs
R_c_SI Salzkonz. der zuflieBenden Salzlésung 25.000 35.000 gfl
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 gfl
[0 g Nr. 1 (Standard g, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 14:32:41 Ende: Mo 08.03.2021 14:35:33
10.000 ] ; ] ; ] ] ; d .
9.000 +
8.000
7.000
6.000 —
5.000
4.000 —
3.000
2.000
1.000 +
0.000 i i : i : i i i : i i
Mo 08.03.2021 14:32:41.000 dt: 00:02:52 Mo 08.03.2021 14:35:33.000
| Ansicht ‘ ‘ P-, - Anteile, + Ber. | P-, |- Anteile, + Ber. ‘
lidid [ TT £ I I I

Abbildung 7-2: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen / Fiihrungssprung Sollkonzentration von 3g/| auf
4g/I.
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1l Ruhrkessel mit PI-Regler = |
08.03.2021 - .
e Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
90 /s @ eSS mrmT Sollwert Istwert Regeldifferenz
en g/ g
10 10 10
O el 9 8
— 8 3 6
30.0 g/l 12 /s 7 7 4
6 6 2
5 5 H [e]
Cic 4 4 -2
104
3 3 -4
2 2 -6
3.82 g/l 404 g/l 407 gl | o 1 1 -8
o 0 -10
4.0
efl gl D Trend Stopp |:| Regelung Hand Ifs g/l
10— 0 —4% a5
o Fsa
Regelgiite i L
131 L Fa
L La
—2 30
SR
»> b L 2o
P
— 26
™ Sallkonzentration g/ s
Sollkonzentration salzzufluss Ifs
Salzkonzentration g/| Salzgehalt g/l 123|300
e | 7| e
@ Riihrkessel mit PI-Regler = bl
i} Messung Rihrkessel P1 (=]
A K N A TS
E<, Messung Nrl - Rihrk. Regelung
Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 gfl
Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gfl
ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.000 4.000 s
Salzkonz. der zuflieBenden Salzlésung 25.000 35.000 gfl
Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 gfl
] g Nr. 1 (Standard g, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s
Messungsbeg Ende: Mo 08.03.2021 1
10.000 —
9.000
8.000 —
7.000 +
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000 ; i ‘ i ‘ f ; f f i
Mo 08.03.2021 14:38:45.000 dt: 00:02:34 Mo 08.03.2021 14:41:19.000

P-, I- Anteile, + Ber. | P-, |- Anteile, + Ber. ‘

SchlieBen

ikl I

Abbildung 7-3: Fiihrungsverhalten aperiodisch / Fiihrungssprung der Salzkonzentration von 3g/l auf 4g/I.
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4l Rahrkessel mit PI-Regler = = 28 =
08.03.2021 o A
e Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
90 I/s i
/: @ TSR Sollwert Istwert Regeldifferenz
e/l en en
10 10 10
o 9 3 ]
— s 3 5
320 g/l 12 /s 7 7 4
6 6 b3
5 5 0
cic 4 a -2
104
3 3 -4
2 2 -6
3.86 g/l 394 g/l a2 gl | b 1 1 -8
[:} 0 -10
40
efl gl D Trend Stopp D Regelung Hand Ifs g/l
10— ; ; —4 35
9 : : EoFse
Regelgiite - 33
[sf[
0.01 - |32 -4
st
2 30
:
»> D 20
.
1 [
26
o : : o Loas
Sollkonzentration g/l Salzzufluss Ifs
61 Salzkonzentration g/| Salzgehalt g/l l24 320
Lo | 7] e =l

Abbildung 7-4: Storverhalten mit 20% Uberschwingen / Sprung des Salzgehalts im Zufluss von 30l/s auf 32I/s.

(@l Mixing Container with PI controller

) Measurement mixing container P

AR e malEdTHa

t’“_’, Measurement no.l - Riihrk. Regelung
i Set point concentration last container 1.089 7.933 gl
X Salt concentration container 3 1.089 7.933 gl
R_Qzu_SI Inflow salt concentration first container 0.436 373 s
R ¢ Sl Salt conc. Of inflow saline solution 26.089 32933 gl
R_c1 Salt concentration container 1 1.089 7.933 gl
Measurement no. 1 (Standard measurement, 1°0.050 s) Storage time: 1°0.050 s
Measurement start: Tu 28.12.2021 13:01:02 End: Tu 28.12.2021 1

7.933

7.249

6.564

5.880

5.196

4.511

3.821

3.142

2.458
1.774
1.089
Tu 28.12.2021 13:03:52.400 dt: 00:03:33.600
< [ m »

P-, I-amounts, + ar. P-, I- amounts, +- ar.

S | L

Die Storung wird mit diesen Parametern nicht ausgeregelt.
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1l Ruhrkessel mit PI-Regler = |
08.03.2021 - .
VT Riihrkesselkaskade mit PI-Regler 56
90 /s @ eSS mrmT Sollwert Istwert Regeldifferenz
en g/ g
10 10 10
O el 9 8
— 8 3 5
32.0 g/l 12 /s 7 7 4
6 6 2
5 5 H [e]
Cic 4 4 -2
104
3 3 -4
2 2 -6
393 g/l 401 g/l 406 g/l | b 1 1 -8
0 o -10
4.0
efl gl D Trend Stopp |:| Regelung Hand Ifs g/l
10— 0 —4% a5
o Fsa
Regelgiite i [as
L3 |
0.01 |32 -4
[ 3
[ paremeter ] R
Parameter .
»> b L 2o
.
— 26
— : : J—p L oas
Sollkonzentration g/l Salzzufluss Ifs
Salzkonzentration g/| Salzgehalt g/l 125]320
e | 7| e
[l Mixing Container with PI controller =
(il Measurement mixing container PI | 2 \
AR B EL TR S
| Measurement no.1 - Rihrk. Regelung =4 ]
0 Set point concentration last container 1.643 7.983 gl
a Salt concentration container 3 1.643 7.983 gil
R_Qzu_SI Inflow salt concentration first container 0.657 3193 s
R_c_SI Salt conc. Of inflow saline solution 26.643 32.983 gl
R_c1 Salt concentration container 1 1.643 7.983 gl
Measurement no. 1 (Standard measurement, 1°0.050 s) Storage time: 1°0.050 s
Measurement start: Tu 28.12.2021 13:1 End: Tu 28.12.2021 1
7.983
7.349
6.715
6.081
5.447
4.813
4179
3.545
2.91
2,217 A
1.643 + t + : : : t : t
Tu 28.12.2021 13:13:47.850 dt: 00:03:38.200
< [ . »
‘ View | | P-, - amounts, + ar. | P-, I- amounts, + ar. ‘ Close
lid L I I I I |

Abbildung 7-5: Storverhalten aperiodisch / Sprung des Salzgehalts im Zufluss von 30l/s auf 32I/s.
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[E=NIER™ > |
08.03.2021 = .
P Riihrkesselkaskade mit PID-Regler 57
9.0 | i
/s @ T e Sollwert Istwert Regeldifferenz
el g/l g/l
10 10 10
O 9 9 8
— g g s
300 gfl 20 /s , 7 "
5 6 2
5 5 0
cic a4 a =
104
3 3 -4
2 2 -6
| -
427 g/l 3.60 g/l 361 g/l 1 1 8
0 0 -10
40 4
gl g/l [] Trend Stope [ Regelung Hand Is gl
10— - - — 35
|34
Regelziite - 32
Cal
105 I
!
—2 30
R
» » ror
Blockstruktur C [ g
L4l
; : o pes
O ey R : : : ' o If1 e
Sollkenzentration Salzzufluss I/fs
+0 Salzkonzentration g/1 salzgehalt g/l 189 300
e | 7 T e

[ Mixing Container with PID controller =
[l Measurement mixing container PID |
e Alkd T a
1”_”, Measurement View - Rihrk. Regelung
Resoll T i Set point concentration last container 0.000 10.000 gl
R_c3 Salt concentration container 3 0.000 10.000 gfl
R_Qzu_SI Inflow salt concentration first container 0.000 4.000 Us
R ¢ SI Salt conc. Of inflow saline solution 25.000 35.000 g
R_c1 Salt concentration container 1 0.000 10.000 gfl
Measurement no. 1 (Standard measurement, 1°0.050 s) Storage time: 1°0.050 s
Measurement start: Tu 28.12.2021 13
10.000
9.000
8.000
7.000 -~
6.000
5.000
4.000 —
3.000
2.000 —
1.000 -
0.000 -
Tu 28.12.2021 13:20:57.000 dt: 00:04:39
< [ | 3
| View | | P-, |- amounts, + ar. | P-, I amounts, + ar. ‘ Close
il [ I L [T I I

Abbildung 7-6: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen / Fiihrungssprung der Sollkonzentration von 3g/I
auf 4g/I.
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@l Rahrkessel mit PID-Regler ool i S
08.03.2021 T A
T Riihrkesselkaskade mit PID-Regler 57
9.0 | .
fs @ ST e Sollwert Istwert Regeldifferenz
g/l g/l g/l
10 10 e 10
9 9 F =
8 8 E- s
16 Ifs 7 7 ;_ a
& 6 E 2
5 5 —H=— o
4 4 E- 2
3 3 E-
2 2 E- =
377 g/l 3567 g/l 383 gfl| 1 1 Sl
0 0 = e— -10
40
Trend Stopp Regelung Han s
g/l gl d | d Ifis g/l
10— ; ; —4 —3

Regelgiite

i
Blockstruktur

1.10
|

1— — 28
o S T—— ‘ ‘ st
Sollkonzentration salzzufluss Ifs
=T, Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 155|300
e | 7| e e
@l Rihrkessel mit PID-Regler | o) |
i} Messung Rihrkessel PID E3
A A e d g
E<, Messung Nrl - Rihrk. Regelung
RS0 7% Sollkonzentration letzter Kessel 0.000 10.000 gl
Salzkonzentration Kessel 3 0.000 10.000 gfl
ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.000 4.000 s
Salzkonz. der zuflieBenden Salzlésung 25.000 35.000 gfl
R_c1 Salzkonzentration Kessel 1 0.000 10.000 gfl
[0 g Nr. 1 (Standard g, 1°0.050 s) Speicherzeit: 1°0.050 s
Messungsbeginn: Di 09.03.2021 12:
10.000 —
9.000 +
8.000 —-
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000 + t : t : t + t : t
Di 09.03.2021 12:13:46.400 dt: 00:02:35.650 Di 09.03.2021 12:16:22.050
F [ . ] »
| Ansicht ‘ ‘ P-, I- Anteile, + Ber. | P-, I- Anteile, + Ber. ‘
Lidil [ I'1 £’ I T I I'1

Abbildung 7-7: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Hier ist das Reglereinstellverfahren von Chien/Hrones/Reswick nicht gut geeignet, da die
berechneten Parameter kein aperiodisches Einschwingen bewirken.

4l Rihrkessel mit PID-Regler = |
08.03.2021 . .
e Riihrkesselkaskade mit PID-Regler 57
201 ;
/s @ TSR Sollwert Istwert Regeldifferenz
e =) =)
10 10 10
o) 9 3 8
— s 3 5
310 g/l 13 Ifs = = A
6 6 2
5 5 o
cic 4 4 -2
104
3 3 4
2 2 5
2.06 g/l 403 g/l 400 g/l | b 1 1 -8
o 0 -10
[a0
efl gl D Trend Stopp D Regelung Hand Ifs g/l
1 : —4 —35
L |32
Regelgiite ' [Fas
Csl
0.00 s
Efs| =
2 |30
e
» D o
.
Caf
N
o H H H H : p Loas
sallkanzentration g/l salzzufluss Ifs
+0 Salzkonzentration g/I Salzgehalt g/l 134310
e o e

[} Riihrkessel mit PID-Regler = % |
i} Messung Riihrkessel PID =]
Al e A Ed B S
|, Messungsansicht - Rihrk. Regelung == EER =5
R _soll i Sollkonzentration letzter Kessel 1.006 7318 gl

R_cl Salzkonzentration Kessel 3 1.006 7.318 gl
R_Qzu_SI ZufluB Salzlosung erster Kessel 0.402 2927 s
R_c_SI Salzkonz. der zuflieBenden Salzlésung 26.006 32.318 gl
R_¢1 Salzkonzentration Kessel 1 1.006 7318 gl
[0 g Nr. 1 (Standard g, 1°0.100 s) Speicherzeit: 1°0.100 s

Messungsbeginn: Mo 08.03.2021 16:
7318 A - i i

1.637
1.006 ; ; ; ; ; i ; i ; i ; i
o 08.03.2021 16:44:28.200 dt: 00:03:42.800 Mo 08.03.2021 16:48:11.000
< . »
| Ansicht ‘ ‘ P-, - Anteile, + Ber. | P-, - Anteile, + Ber. ‘
idad I TT = T 1 I TT

Abbildung 7-8: Stérverhalten aperiodisch
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Hier ist das Reglereinstellverfahren von Chien/Hrones/Reswick nicht geeignet, da die berechneten
Parameter den Regelkreis instabil werden lassen

7.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Fur diesen Prozess war das Reglereinstellverfahren von Chien/Hrones/Reswick nicht geeignet.

Da die Reglereinstellverfahren empirische Verfahren sind und keine die auf mathematischen
Grundlagen basieren, kann nicht davon ausgegangen werden, dass sie fiir jede Strecke verninftige
Ergebnisse liefern.

7.6 Kaskadenregelung

Bei der Kaskadenregelung wird versucht mithilfe von weiteren MessgréRen, die Regelung zu
verbessern und zu beschleunigen.

Die Kaskadenregelung besteht aus zwei Regelkreisen. Dem dulReren Hauptregelkreis mit einem PID-
Regler ist ein innerer Kreis mit einem Pl-Regler unterlagert. Da die Strecke eine relativ grofte
Zeitkonstante besitzt, dauert es lange, bis sich Anderungen der EingangsgroRe am Ausgang
bemerkbar machen. Dies wirkt sich bei einem einschleifigen Regelkreis nachteilig auf die Schnelligkeit
der Regelung aus.

Bei der Kaskadenregelung der Rihrkesselkaskade wird auf die Salzkonzentration (AusgangsgroRRe)
des ersten Kessels zugegriffen. Anderungen (Stdérungen) in der Zulaufkonzentration werden im ersten
Kessel deutlich friiher als im dritten Kessel gemessen. Der innere Regelkreis reagiert daher
wesentlich schneller auf Regelabweichungen, so dass die Regelung insgesamt beschleunigt wird. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass in dem ersten Kessel durch den inneren Kreis grofRe
Regelabweichungen, wie sie in einem einschleifigen Regelkreis auftreten, vermieden werden.

Aufgabe 16:
Wahlen Sie bei der Rihrkesselkaskade den Punkt 5.8 ,, Kaskadenregelung” und driicken Sie ,Start”.
Geben Sie einen Sprung der Sollkonzentration von 3g/I auf 4g/I vor.

Beobachten Sie das Verhalten.

Mit den eingestellten Werten der beiden Regler ist das Verhalten der Regelung sehr gut. Der Istwert
(Salzkonzentration im 3. Behélter) geht schnell und ohne Uberschwingen auf den Sollwert
(Sollkonzentration).
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(] Rihrkessel mit Kaskade { = g
09.03.2021 o A
EREHE Riihrkesselkaskade mit Kaskaden-Regler 58
90 /s @ e T mE T Sollwert Istwert Regeldifferenz
efl gl g/l
10 10 e 10
O El 9 E s
— 8 8 E- &
300 g/l 14l/s . - E .
3 6 E 2
5 5 E o
cic 4 2 E- -2
104 E
3 3 B -4
2 2 E
395 g/l 3.99 g/l 398 gl | b 1 1 Sl
| 0 [ E— .10
40
gl g/l [ Trend Stopp [] Regelung Hand Is gl
10 — ; : : —4 —35
: i [sa
Regelgite |33
131 |32
31
|30
Sy
»> D 28
.
: 26
0 : : o Lloas
Sollkonzentration g/l Salzzufluss I/s
i Salzkonzentration g/l Salzgehalt g/l 136|300
Drucken ‘ | ? | | << Zurlick Weiter »> | | Ubersicht |
il Mixing Container with cascade controller = i
i Measurement mixing container cascade E=x=| b
Set peint concentratien last container 211 5.980 g/l —
Salt concentration container 3 211 5.880 g/l
R_Qzu_sl Inflow salt concentration first container 0.844 2.392 s
R c_sI Salt conc. Of inflow saline selution 27.111 30.280 gl
R_c1 Salt concentration container 1 2.11 5.980 ail
Measurement no. 1 (Standard measurement, 1*0.050 s) Storage time: 1*0.050 s
Measurement start: Tu 28.12.2021 13:36:10 End: Tu 28.12.2021 13!
5.980 —-
5.593 -
5.208 —-
4.819 +-
4.432 —-
|
4.045 -
3.658 —
3.271 +-
2.885 | b
2.498 oo :
241 :
Tu 28.12.2021 13:36:10.000 dt: 00:01: Tu 28.12.2021 13:37:47.000
< n 3
. = . b
LB aEE] lose
Start Stop [ Print [ #F [ [ ==k Continue > [ Overview —|
J
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Der innere Regelkreis (mit PI-Regler) versucht durch Verstellen des Salzzuflusses die
Salzkonzentration des 1. Behélters auf die StellgroRe des duBeren Reglers (PID-Reglers) zu bringen.
Der Ausgang des PID-Reglers ist die Fihrungsgrofe fiir den inneren Regelkreis. Da sich die
Salzkonzentration vom 1. bis zum 3. Behalter fortsetzt, missen die Salzkonzentrationen vom 1. bis
zum 3. Behalter gleich sein, wenn die Sollkonzentration erreicht ist. Im eingeschwungenen Fall gibt
der Ausgang des auReren Reglers also den eingestellten Sollwert (Sollkonzentration) aus. Der duRere
Regler gibt einen Fiihrungswert fiir den inneren Regelkreis vor, der sich der eingestellten
Sollkonzentration nahert. Dieser Fihrungswert wird mit der gemessenen Konzentration im 1.

Behalter verglichen und der innere Regler versucht durch Verstellen des Salzzuflusses diese
Konzentration zu erreichen.

Dadurch, dass das Verstellen des Salzzuflusses abhangig von der gemessenen Konzentration im 1.
Behalter ist und das Stellsignal des dulleren Reglers als FiihrungsgroRe auf die eingestellte
Sollkonzentration geht, ist es moglich, ein gutes und schnelles Regelkreisverhalten zu erreichen.

if Rishrkessel Blk Kaskade (==

Riihrkesselkaskade mit Kaskadenregelung

Wasserzufluss

sollsalz- z1 5.00 salzkon-
konzen- D.DDJ 138 zentration
tration B
e + ¥ —
PID-Regler Pl-Regler Kessel 1 Kessel 2 [~  Kessel 3 (=i
w4 _ i X
4.0 4.00
Verstark. 10 Verstarkung : 10 z2 | 300
Tn-Zeitk. 20.0 Nachstellzeit: | 10.0 Salzlésung
Tu-Zeitk. 10
Salzkonzentration Kessel 1
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8 Fillstandregelung mit 3Pkt-Stellglied, Regelungstechnisches
Praktikum Il

Als Regelstrecke wird ein Behalter mit Zu- und Abfluss simuliert. Die GroRRe des Abflusses wird durch
die Ventilstellung beeinflusst. Die regelungstechnische Aufgabe besteht darin, den Fillstand durch
Offnen oder SchlieRen des Ventils so zu regeln, dass dieser einem bestimmten Sollwert entspricht.
Die Ventilstellung stellt die EingangsgroRe des Systems dar, der Fillstand die AusgangsgroRe. Als
StorgroRe wirkt der Zufluss. Das Ventil wird iber einen Motor angesteuert, der {iber einen
Dreipunktregler gefahren wird. Durch Ansteuern des Motors kann das Ventil auffahren, zufahren
oder in der eingestellten Position verharren. Der Dreipunktregler gibt die Befehle "auf" und "zu" aus.
Die Ventil-Sollstellung ist der Sollwert fiir den Dreipunktregler. Der Ventil-Istwert folgt dem Sollwert
zeitverzogert, weil der Motor das Ventil durch Auf- bzw. Zufahren in die gewiinschte Position bringt.

Die Fihrungsgrole ist der Sollfiillstand, die Regelgrofe ist der Istfiillstand, die StorgroRe ist der

Zulauf und das Stellsignal ist die ,, Ventilstellung.Soll“. Da das Ventil Gber einen Motor auf- und
zugefahren wird, kann es dauern, bevor das Ventil die vom Regler als Stellsignal ausgegebene

Ventilstellung ,,Ventilstellung.Soll” erreicht. Deshalb werden die Signale , Ventilst.Sol

|ll

und
,Ventilst.Ist“ unterschieden.

Als Anfangszustand der Simulation ist das Ventil geschlossen und der Zulauf gleich Null. Damit sich
der Fullstand andert, muss der Zulauf auf Werte groRer Null gesetzt werden.

Zu beachten ist bei dieser Regelung noch, dass der Reglerausgang mit 0,4 multipliert wurde, damit
das Stellsignal y auf 0 bis 100% normiert ist, denn die Differenz zwischen Soll- und Istwert kann
maximal den Wert 250l/s annehmen.

8.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)
Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum Il den Punkt 5.1 ,,Ungeregelte Anlage”.

Driicken Sie auf ,Start”. Sie konnen jetzt die Werte fiir den Sollwert (FihrungsgroRRe Sollflllstand %),
das Stellsignal (Ventilst.Soll) sowie das Stérsignal (Zulauf I/s) durch die Schieberegler oder durch die
Eingabe von Werten unterhalb der Schieberegler dndern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Zulauf auf 501/s und lassen Sie den Behilter volllaufen. Setzen Sie den Sollfullstand
(FihrungsgroRe) auf 100cm. Durch Verstellen des Stellsignals (Ventilst.Soll) kdnnen Sie nun
versuchen, den Istwert (RegelgroRe Istfiillstand) auf den Sollwert (FihrungsgréBe Sollfillstand) zu
bringen.

Die tatsachliche Ventilstellung lauft der gewiinschten Ventilstellung hinterher (vergleiche rotes und
violettes Signal in der Trenddarstellung).

Die Regelung lasst sich natirlich nur realisieren, wenn ein Zulauf > 0 eingestellt ist.

197



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

) Fullstand ungeregelt = i ]
Fiillstandsstrecke ungeregelt
GOffnen SchlieBen 5
Zulauf EETnls Sollwertcm  Istwertcm Regeldifferenz cm
Regler
500 Ifs {/_/“_\ ‘ i i e 250 250 250
1 j D 225 200
________________ 200 150
175 100
A
Fillstand 150 50
v
103.6 cm
598/% 125 o
Ventilstellung - 100 50
-
60 % = .
H 75 100
=
H 50 -150
=
o = 5 -200
= = g -250
763 /s 1036 36
a /s /s D'[rand Stop % %
Zulauf
’ [ 3
Ventil- Fall- .
stellung stand
: : i : E
Solifillstand cm Ventilst Soll %
1000 1036 763 | 50.0 Istfillstand cm Zulauf Ifs Ventilst.Ist % 595 598
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset ‘ Drucken @) << Zuriick | | Weiter >> | | Ubersicht

Bei dieser Regelung spricht man vom Fihrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt, und es wird
versucht, den Istwert (RegelgréRe) durch Verstellen des Stellsignals wieder auf den neuen Sollwert
(FUhrungsgroRe) zu bringen.

Zu beobachten ist bei dieser Strecke, dass die tatsachliche Ventilstellung dem Stellsignal
hinterherlauft. Wenn das Stellsignal gedandert wird (rotes Signal) dauert es, bis die Ventilstellung den
vom Stellsignal vorgegebenen Wert annimmt. Das Ventil braucht durch das Ansteuern mit dem
Motor eine gewisse Zeit, bis es auf die gewlinschte Ventilstellung gefahren ist.
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Aufgabe 2:

Verandern Sie den Zulauf auf 70l/s und versuchen Sie die Stérung durch Verstellen des Stellsignals
auszuregeln.

r N
[ Fullstand ungeregelt = [

Fiillstandsstrecke ungeregelt

Offnen SchlieBen T

Zulauf : i : : e Sollwertem  Istwert cm Regeldifferenz cm
Ll = gl —’H”ﬂ 56.8[% B0 = E e
0 ) : : ] D 225 225 B 200
”””””””” 200 3 200 E- 150
175 3 175 F- 100
A E E
Fiillstand v 150 150 E 50
1017 cm 3 E
o ik 125 4 125 e
entilstellung g E .
100 1= E 100 B -0
57 % 3 E
»32 BE 5
:= = E
s03= = s
1= =
75—:= E 25 E
Ablauf E = q R
723 /s 1000 1007 17
em cm Ifs /s DTrendSmp % %
250 —; £ 100
225 3 E
200
175
150
Zulauf
ulau -
z
Ventil- ¢ Filll- » D | 100
stellung stand » -
—P strecke ——P 50
v x E
25— E 10
o=t : : : : E o
Sollfalistand cm Ventilst.Soll %
1000 1017 723|700 Istfiillstand cm Zulauf Ifs Ventilst.Ist % 56.8 5712

| Start | | Stop | | Reset | @ << Zurick ‘ ‘ Weiter >> ‘ | Ubersicht

Der Fillstand fangt an zu steigen. Das Stellventil muss weiter ge6ffnet werden, damit mehr aus dem
Behalter flie3t und der Flllstand wieder sinkt.

Das Verandern des Zulaufs ist eine Storung fiir das System. Deshalb spricht man hier von der
Untersuchung des Storverhaltens.
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8.2 Regelkreisuntersuchung

8.2.1 Geregelte Anlage

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Punkt 5.2 ,Geregelte Anlage”.
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Hier konnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch

den Benutzer ein Regler die Aufgabe tibernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:

Dricken Sie ,,Start”. Stellen Sie zuerst den Sollfiillstand (FihrungsgroRe) auf 100cm und dann den
Zulauf auf 50I/s. Was passiert?

il Fullstand geregelt

w

SolIfull-
stand

+

Zulauf

500 Ifs /_\*-\

Fiillstandsstrecke geregelt

Fullstand

1076 cm

Ablauf

629 I/s

Zulauf

Ventil-
stellung

K

>

Ventilstellung

48 %

Dreipunkt
Regler

487 %

[

F
¥

484 (%

m  cm

Fall-
stand

Regler I
e v

Strecke

L 4

X

[ |[ s |[ vem

I/s Ifs

100.0 107.6 62.9 | 50.0

(?2)

[] Trend stop

Sollwertem  Istwertcm
250

100
75
50
25

o

1000 1075

Regeldifferenz cm

I
¥
3

n
=]
=]

=]

100

AR LA LAY LA L L L AL L
=

Solifillst.
Istfiillst.

Ventilst.So
Ventilst Ist

487 484

| << Zuriick ‘ ‘ Weiter »» ‘

| Ubersicht

Erst wenn durch den Zulauf die Fillstandhéhe von 100cm erreicht wird, fangt der Regler an ein

Stellsignal groRer 0 auszugeben. Solange der Fillstand unter dem Sollfillstand war, blieb das Ventil
geschlossen.

Wenn der Istfillstand den Sollflillstand Gberschreitet, wurde das Ventil gedffnet, damit mehr raus-
als reinflieRt und der Fillstand wieder sinkt.

Mit einem Uberschwinger schafft es der Regler den Istfiillstand auf den Sollfiillstand zu bringen.

Da der Regelkreis auf eine Sollwertdnderung reagiert, spricht man hier vom Flihrungsverhalten.

200



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Aufgabe 4:
Verandern Sie den Zulauf auf 70l/s.

Was passiert?

[ Fullstand geregelt = i
Fiillstandsstrecke geregelt
difnen SchlieRen i
2 D’RE'FI””'“ Sollwertem  Istwert cm Regeldifferenz cm
T 7 egler
700 Is - i f 583[% =0 =0 E =0
. f D 225 225 F 200
”””””””” 200 200 - 150
175 175 F- 100
. A E
Fullstand - 150 150 E 5o
1009 cm E
125 125 E o
Ventilstellung 586[% =
100 100 B 50
59 % E
75 75 E- -100
50 50 E- -150
25 25 F— 200
Ablauf E
0 [ B 250
737 /s
100.0 1009 -09
eam cm /s fs D Trend Stop % %
250 —; . . 100
225 %0
200 80
Zulauf o= =
z
Solifill- Ventil- l Fall ED " 4 -
tand tell .
stan stellung il 125 50
Regler P Strecke P | S | 4y D
RS T v d » - 30
50 20
25 10
0= : : : : : : : : : : 0
Sollfullst VentilstSo
1000 100.9 75.7 | 70.0 Istiulist Zulaut Ventilst.st 253 B
| Start | | Stop | | Reset | @ << Zurick ‘ ‘ Weiter >> ‘ | Ubersicht

Der Fillstand fangt an zu steigen.
Der Regler versucht das Ventil weiter zu 6ffnen, damit mehr aus dem Behalter herausflief3t.
Nach einer gewissen Zeit hat der Regler die Stérung ausgeregelt (Storverhalten).

Das Ansteuern des Ventils erfolgt durch den Motor, der das Ventil auffahrt, zufahrt oder die Stellung
beibehilt.
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8.2.2 Regelung mit P-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.4 , Regelung mit P-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 5:

Stellen Sie K auf 4, den Sollwert auf 100cm und den Zulauf auf 50I/s. Warten Sie bis der Regelkreis
eingeschwungen ist, also bis der Istwert sich nicht mehr andert.

Beobachten Sie das Verhalten.

@) Fullstand mit P_Regler = ]
Fiillstandsregelung mit P-Regler und Dreipunktregler
Zulauf Cfinen e D;Ee'sl“e”r’“ Sollwertem  Istwert cm Regeldifferenz cm
500 Ifs - f 35.40% =0 0 E 50
i ' i 225 225 - 200
"""""""" D 200 200 E 10
. 175 173 E- 100
Fiillstand II = =0 =0 ? o0
1221 ¢m = 125 125 27 o
Ventilstellung 100 100 E =0
35 % 75 75 E--100
50 50 E- 150
5 2 E- -200
Ablauf E
[ [ E- 250
485 /s
1000 1221 -221
a m s [] Trend stop *oE
(%) Regelung Auto 3 ; ; H H E 100
() Regelung Hand ? &
E ®
Gitemal z— o
1064.22 E- &0
I e R ;* B
- — —— -,
F 30
3 20 || A g s o | e / """ E 2
|12 |
Sollfilistand cm Ventilst.Soll %
Bl L1 (0 BNy Istfiilistand cm Zulauf Ifs Ventilst.Ist % Ll 0
| Start ‘ ‘ Stop | | Reset ‘ ‘ Blockstruktur | Auswertung ‘ ‘ Drucken @ | << Zuriick ‘ ‘ Weiter > ‘ Ubersicht
il Fallstand Messung = X
o ] e | b | a8 e @[ 22| 2 Zum gewahizen
o . Zeitpunkt waren
TFH_Soll i Soll-Fullstandshohe 100.00 cm folgende Regler-
- - einstellungen aktiv:
F.H_Ist Ist-Fulistandshdhe 11711 [em]
F Zulauf Zulaufmenge 5000 Us
F.V_Soll Fulistandsregelung Ventilstellung Soll 27.38 %
FV_Ist Fullstandsregelung Ventilstellung Ist 27.00 % P-fegler
F.Ablauf Ablaufmenge 36.61 Us Verstarkung: 4.00
FV_Auf Ventilstellrichtung Auf High [-]
FV_Zu Ventilstellrichtung Zu Low [-]
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.050 s) Speicherzeit: 170.050 s
Messun Ende: Di 09.03.2021 16:12:11
| C o | ([ 1T H I N [
250.00
225.00
200.00 ~
175.00
150.00 —
125.00
100.00
75.00
5000 -
25.00
0.00 ; ; ; ;
Di 09.03.2021 16:10:32.000 Di 09.03. 16:11:16.500 Di 09.03.2021 16:12:01.000

SchlieBen
o i v
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Der Fiillstand fangt an zu steigen, nachdem der Zulauf auf 50I/s eingestellt wurde. Uberschreitet der
Istflllstand den Sollfillstand, gibt der Regler ein Stellsignal aus und das Ventil wird getffnet.

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (Regelgrofie) den Sollwert
(FGhrungsgrofRe) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regelabweichung.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w - x, mit
w = Flihrungsgrofle (Sollwert) und x = RegelgrofRRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grofRer als der Sollwert y ist: x,,

=X-W

Begriindung:

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler x-w (Sollwert-Istwert) wird
mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 4) multipliziert. Damit der P-Regler ein
Stellsignal (Ventilstellung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert und Istwert unterschiedlich sein,
also bleibende Regelabweichung.

Gibt der Regler 0 aus, schlief3t das Ventil und der Abfluss geht auf 0.

Aufgabe 6:

Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 4 auf 10 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.

Was passiert?

il Fiillstand mit P_Regler =] S

Filllstandsregelung mit P-Regler und Dreipunktregler

Gffnen SchlieBen q
Tl DEE'S‘“E’:‘“ Sollwertcm  Istwert cm Regeldifferenz cm

500 Ifs /"_“‘\ ..... |, _ N_H____:L _______ :L _______ : 38.10% 250 250 — 250

L ] H |:| 225 225 200
________________ 200 200 150
175 175 100

.
Fallstand II . =7 =7
1095 €m

28.20% 125 125
Ventilstellung 100 100
38 % T 75 I 75

Ablauf !

[ L L B B
©

501 Ifs '
1000 1095 95

o m s s [[] trend stop .o
(#) Regelung Auto i : ; : ‘ i i | ‘ i |

(") Regelung Hand

Regelgite
2004.95

»
o] ®

K 100

Sollfiillstand cm VentilstSoll %
] D) B R Istiilistand cm Zulauf Ifs Venrilst Ist % E 8

@ ‘ << Zuriick | ‘ Weiter >>

| Start H Stop H Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ Drucken | Ubersicht

203



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Die Regelabweichung zwischen Sollwert und Istwert wird mit der Erh6hung der Verstarkung K von 4
auf 10 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den
Sollwert zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn
auch wesentlich kleinere Regelabweichung x - w.

Auch auf eine Storung (Veranderung des Zulaufs) reagiert der P-Regler. Hierflr erhalt man ebenfalls
eine bleibende Regelabweichung.

W Fallstand mit ®_Regler = e
Gffnen Schlieten q
Dreipunkt Sollwertem  Istwertcm Regeldifferenz cm
Zulauf - 0 0 Regler
ol i . : i 50 250 250
- - j |:| 225 225 200
”””””””” 200 3 200 150
175 175 100
A E
Fillstand 150 - 150 50
v E
1131 em E
125 3 125 0
526[% E|
Ventilstellung 100 —; 100 -50
53 % 75 72 75 -100
50 50 -150
25 - 5 -200
Ablauf E
- g3 0 -250
701 Vs
100.0 113.1 -13.1
on  cm % %
(#) Regelung Auto 100
("3 Regelung Hand =0
80
Regelgiite 7o
4748 &0
5 4l 4
- o
30
[ 100 20
10
=] : : : : : : : : : o
Sollfullstand cm Ventilst.5oll %
1000/115.1 701 | 700 IstfilIstand cm Zulauf Ifs VentilstIst % o
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | Ubersicht

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell auf Sollwert- und
Storwertdanderungen (Flihrungs- und Stoérverhalten).
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8.2.3 Regelung mit I-Regler
Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 4.5 ,Regelung mit |-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 7:
Stellen Sie den Reglerparameter Ti auf 5.
Verandern Sie den Sollwert auf 100cm und den Zulauf auf 50I/s.

Beobachten Sie das Verhalten.

4l Fllstand mit [ Regler = [t

Gffnen SchlieBen 5
Dreipunkt Sollwertcm  Istwertcm Regeldifferenz cm
Zulauf - ; ; 7 Regler
- (/_/“-\ ! ------- LIIIIII ------ = EOE - -
; i ! i |:| 225 —; 225 200
________________ 200 3 200 150

i E
Fiillstand I I v 150 150 50
1366 m E|

e 125 125 0
Ventilstellung. 100 3 100 50
44 % 75 —E 75 -100
50 50 -150
25 25 200
Ablauf E|
- o -250

650 I/s

1000 1366 -366

m % %
(#) Regelung Auto 100
O Regelung Hand 20
80
Regelgiite 7o
117397 60
50
- o
30
Ti: 50 20
10
— o

Sollfdllstand cm Ventilst.5oll %
1000 e e 00 Istfiillstand cm Zulauf Ifs Ventilstist % haldl 13
| sen || soe || mese || stoosmuenr || auswerung || orucken @ | cwnn || wenes | [ beon ]

Das Ventil wird langsam durch den I-Regler ge6ffnet. Nach einer langen Zeitspanne mit vielen
Uberschwingern erreicht der Istwert den Sollwert.
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[ Fullstand Messung { = ﬂhj‘
'E‘K‘L‘Q|U|?EHL‘E‘?P|?|5 Zum gewahiten
Zeitpunkt waren
FH Soll 7 "1 Soll-Fullstandshohe 100.00 cm folgende Regler-
einstellungen aktiv
F.H_Ist Ist-Fullstandshohe 120.22 [cm]
F Zulauf Zulaufmenge 5000 Us
FV_Soll Fullstandsregelung Ventilstellung Soll 4132 %
F.V_Ist Fullstandsregelung Ventilstellung Ist 41.00 % HEES
F Ablauf Ablaufmenge 5632 s
F.V_Auf Ventilstellrnchtung Auf High [-] Nachstelizeit: 5.00 s
FV_Zu Ventilstelirichtung Zu Low [-]
Messung Nr.: <Nicht fesigelegt>
Darstellungsbeginn: Di 09.03.2021 16:20:16 Ende: Di 09.03.2021 16:24:45
250.00
225.00
200.00 4
175.00
150.00
125.00
100.00
75.00
50.00
25.00 :
0.00 f f i i

H i H H | H H | H H
Di09.03.2021 16:20:16.000 Di09.03. 16:22:30.500 Di09.03.2021 16:24:45.000

Der I-Regler ist nicht geeignet fiir diese Flllstandregelung, da das Einschwingen zu lange dauert.

Auch das Verstellen des Reglerparameters Ti verbessert nicht das Einschwingverhalten.
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8.2.4 Regelung mit PI-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wiahlen Sie Punkt 5.6 ,,Regelung mit PI-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 8:

Reglerparameter seien: Verstarkung K = 3, Nachstellzeit Ti = 10.

Verandern Sie den Sollwert auf 100cm und den Zulauf auf 50I/s.

Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

(il Fullstand mit PLRegler

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.050 s)
Messungsbeginn: Di 09.03 2021 16:28:13

Dreipunke
Zulauf e Sollwertem  Istwert cm Regeldifferenz cm
500 Ifs 481% =0 =0 =0
I 1 D 225 225 200
”””””””” 200 200 150
R 175 175 100
Fulistand II 150 150 g
¥
1121 cm
6% 125 125 o
Ventilstellung 100 100 -50
48 % 75 75 -100
50 50 -150
25 25 -200
Ablauf
o o -250
63.1 I/s
1000 1121 -121
an s Ifs [] Trena stop % %
(%) Rezelung Auto 250 o ;
() Regelung Hand =
200 =
Regelgiite 75—
103675 1503
» .
- w2
753
K 3.0 . 50 = 20
Ti(m: [ 100 / w0
= H H B p
Solifullstand cm Ventilst.Soll %
o e 00 Istfiillstand cm Ventilst.Ist % LY (P
‘ Start | ‘ Stop | ‘ Reset | | Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ | Drucken @ ‘ << Zurlck ‘ | Weiter »» ‘ Ubersicht |
i} Fillstand Messung = i
o T [l o] o0 | PP ——
. Zeitpunkt waren
i Soll-Fullstandshohe 100.00 em folgende Regler-
- - . cinstellungen akdv:
Ist-Fillstandshdhe 99.80 [cm]
F.Zulauf Zulaufmenge 50.00 Ifs
F.V_Soll Flistandsregelung Ventilstellung Soll 39.48 %
- . Pl-Regh
FV_lst Fullstandsregelung Ventilstellung Ist 3980 % 2=
F.Ablauf Ablaufmenge 49.81 Ifs Verstarkung: 3.00
FV_Auf Ventilstellrichtung Auf Low [-] Nachstellzeit: 10.00 <
FV_Zu Ventilstellrichtung Zu Low [-]

Speicherzeit: 1*0.050 s
Ende: Di 09.03.2021 16:38:21

000 ‘ ;

Di 09.03.2021 16:28:13.000

Di 09.03. 16:33:12.000

Di 09.03.2021 16:38:11.000

o i

SchlieBen
b
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Der Istwert (RegelgrofRe Istfiillstand) erreicht mit dem PI-Regler und den eingestellten Parametern
mit Uberschwingen den neuen Sollwert (FiihrungsgréRe Sollfillstand).

Da der Sollwert gedndert wurde, handelt es sich hier um die Untersuchung des Fihrungsverhaltens.

Aufgabe 9:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verdndern Sie den Zulauf auf 70l/s und beobachten Sie das
Verhalten.

[ Fullstand mit PI_Regler = et

Offnen SchlieRen

Zulauf : ; : ! D;E;E\uenrkt Sollwertcm  Istwertcm Regeldifferenz cm

700/ 1fs (//—»‘_\ HH _____ HH“ _______ : == 20 250 250

I ] : " : ! |:| 225 225 200
"""""""" 200 200 150

R 175 175 100

Fullstand = T 150 o
992 m E

i 155 125 0

Ventilstellung 100 5 100 -50

o T 75 —'I I 75 -100

50 50 -150
25 é 25 -200
Ablauf E
04 0 -250
701 /s
1000 932 08
an em s |Ifs [] wrend step % %
(%) Rezgelung Auto B0 i i ; ; i i
O Regelung Hand 2 20
B0
Regelgiite 70
= “a.
50
» ; i: : : : : : ; ; VE w0
& 30 = ! ! ; ' ! ! ' ' ; ! 20
Ti (Tn): 10.0 - 3 10
o : : : o
Sollfiillstand cm Ventilst.Soll %
1000[992 901|700 Istfillstand cm Zulauf Ifs Ventilst.ist % 50 B
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | Ubersicht

Der groRere Zulauf bewirkt eine Erhéhung des Flllstands. Der Regler versucht dem entgegen zu

wirken und vergroRRert die Ventil6ffnung. Nach einer kurzen Einschwingphase erreicht der Istwert
wieder den Sollwert.

Da der Regelkreis auf eine Stoérwertanderung reagiert spricht man in diesem Fall vom Stoérverhalten.
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Aufgabe 10:

Lassen Sie das System mit den vorgegebenen Parametern des Pl-Reglers auf den Sollwert 100cm mit
dem Zulauf 50I/s einschwingen.

Andern Sie die Reglerparameter auf K =5 und Ti = 3.
Geben Sie einen Sprung des Sollfillstandes von 100cm auf 120cm vor.

Was passiert?

Wl Fallstand mit PL_Regler = i

Offnen schiieen Dreipunke

Sollwert cm Istwert cm Regeldifferenz cm
Zulauf Regler &
250 250 250
500 Ifs /ﬁk\ 27.8[%
I 1 D 225 225 200
”””””””” 200 200 150
175 175 100
Fullstand b
ulistan I v 150 150 50
1288 cm |
122l 125 125 o
Ventilstellung oo oo -5e
2% 75 75 -100
50 50 -150
b b -200
Ablauf
o o -250
176 I/s
1200 1289 -89
m o Ws s [ Trend Stop %
(#) Regelung Auto I H
() Regelung Hand
Regelgite
12234
K 50
Ti (Tn) 30
1 =
Solifullstand cm Ventilst.5oll 3
120011289 176 500 Istfilliszand cm VentilstIst % 25
‘ Start | ‘ Stop | ‘ Reset | | Blockstruktur ‘ Auswertung ‘ | Drucken ‘ << Zurlick ‘ | Weiter >> ‘ Ubersicht |

Mit diesen Reglerparametern wird der Regelkreis instabil, der Istfiillstand schwingt um den
Sollftllstand.

@ Fullstand Messung = =
W] B e | b o | e ] 2R | D

Zum gewshlten
Zeitpunkt waren

FH _Soll Soll-Fulistandshohe 12000 cm ;ﬂn‘«g;:\ﬂﬁ::fnlzrm
FH_Ist Ist-Fullstandshohe 134 83 [cm] -
F.Zulauf Zulaufmenge 50.00 s
F.V_Sol Fllstandsregelung Ventilstellung Soll 90.90 %
FV st Fullstandsregelung Ventilstellung Ist 3580 % Fl-Regler
F.Ablauf Ablaufmenge 5208 s Verstarkung: 5.00
FV_Auf Ventilstellric htung Auf High [-1] Nachstellzeit: 3.00 5
FV_Zu Ventilstellrichtung Zu Low [-]

Messung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.050 s) Speicherzeit: 1*0.050 s

Messungsbeginn: Di 28.12.2021 16:07:59 Ende: Di 28.12.2021 16:16:06

1

250.00 —
22500
200.00
175.00 {--
15000 -
125.00
100.00
75.00
50.00
25.00 :

0.00 ; : ; :

Di 28.12.2021 16:13:18.900 Di 28.12. 16:14:37.450 Di 28.12.2021 16:15-56.000

Schlieken
il i b
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Aufgabe 11:

Lassen Sie das System mit den vorgegebenen Parametern K = 3 und Ti = 10 des Pl-Reglers auf den
Sollwert 100cm mit dem Zulauf 50I/s einschwingen.

Geben Sie einen Sprung des Sollfillstandes von 100cm auf 120cm vor.

Bestimmen Sie die Regelgiite fiir diesen Sprung.

W Fallstand mit PI_Regler = e

Fillstandsregelung mit PI-Regler und Dreipunktregler

GOffnen SchlieBen Dreipunkt

Sollwertcm  Istwertcm Regeldifferenz cm
Zulauf ] Regler 2
500 1fs e f - 38.7[% :50—; =e =0
+ H i |:| 225 4 225 200
”””””””” 200 3 200 150
N 175 175 100
Fullstand I I v 150 é 150 50
1205 m 3
125 125 0
30.0[% E
Ventilstellung 100 100 -50
39 % 75 é 75 -100
50 50 -150
= 25 -200
Ablauf 3
0 0 -250
536 I/s
1200 1205 0.5
an em s fs [] Trend Stop % %
(#) Regelung Auto =0 ; ; H H ; ; H H ; ; 4y
(") Regelung Hand 20
80
Regelgiite 7o
3122 0
» D 50
© o .
30
K 3.0 20
Ti (Tn): 10.0 10
= : : : . : : : : . 0
Sollfullstand cm Ventilst.5oll %
120011205 336 | 500 Istfill Istand cm Zulauf Ifs VentilstIst % S
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | Ubersicht

Die Regelgiite betragt nach dem Einschwingen ca. 31,71.
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Aufgabe 12:

Die in dem Kasten mit , Regelgiite” bezeichnete Zahl gibt einen Wert liber die Giite des
eingeschwungenen Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis
eingeschwungen und der Istwert hat den Sollwert erreicht.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fir die Regelgiite zu verkleinern.

Um die Regelgite miteinander vergleichen zu kénnen, missen fir alle Versuche die gleichen
Anfangsbedingungen eingestellt sein.

] Fullstand mit PL_Ragler = | = ]

Offnen SchlieRen

Dreipunkt

Sollwertcm  Istwert cm Regeldifferenz cm
Regler

&
3
¥
s
|
&
3

00/l T _HH ------ S beenneosd 36.4[%
: L . ] D 225 225

. | 200
200 200 150
175 175 100

a
Fullstand II = o =0
1209 cm

36.6)% 125 125

Ventilstellung 100 100
37 % 75 75

50 0

1200 1209 -09

Ablauf

504 Ifs

an em s s [] trend stop
(#) Regelung Auto 0 ;

() Regelung Hand

Regelgiite 175
26.92 150
» D = - : :
- —
75 : ; :
k 80 » ! ! ‘
Ti (Tn) 300 2 : \/ ;
I :

Sollfulistand cm Ventilst.Soll %
] (D) Eh) (R Istfilllstand cm Ventilst.Ist %

@ | << Zuriick H Weiter »»

364 366

‘ Start || Stop H Reset | ‘Emckstruk[ur

| Auswertung

‘ Drucken

| Ubersicht ‘

Mit den Reglerparametern K = 8 und Ti = 30 wurde eine Regelglite von 27,2 erreicht.
Als Anfangsbedingungen wurden eingestellt:
Das System war mit dem Zulauf 50I/s auf dem Sollfiillstand 100cm eingeschwungen.

Der Sollwert wurde auf 120l/s erhéht und es wurde gewartet, bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen war.

Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e Einschwingen lassen mit Zulauf = 50I/s auf Sollftllstand = 100cm
e Reglerparameter einstellen
o Sollwert auf 120cm stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Da das Ventil durch Impulse angesteuert wird (Offnen, SchlieBen) schwankt der Istwert leicht um den
Sollwert.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 5.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

8.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Behalten Sie die eingestellten Parameter K=3, Ti = 10 und Td = 2 bei. Geben Sie als Sollfiillstand
100cm vor und stellen Sie den Zulauf auf 50I/s.

Warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Aufgabe 13:
Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 3, Nachstellzeit Ti = 10, Vorhaltezeit Td = 2

Andern Sie den Sollfiillstand auf 120cm.

W Fallstand mit PID_Regler = e
Fiillstandsregelung mit PID-Regler und Dreipunktregler
Offr Sct R i
Zulauf e e DEE'E‘“;“‘ Sollwertem  Istwertcm Regeldifferenz cm
ool I ; B o 250 250 250
i - i |:| 225 4 225 200
777777777777777 200 —E 200 150
175 175 100
'y E
Fullstand I I 150 150 50
¥ E
1196 cm 3
8a% 125 E| 125 0
Ventilstellung 100 —; 100 -50
38 % 753 75 -100
50 4 50 -150
- 25 - 5 -200
Ablauf | E|
- ! 03 ] -250
526 l/s
1200 1196 04
an cm /s |fs D Trend Stop % %
(#) Regelung Auto =0 ; : : : : 100
(") Regelung Hand = = %0
200—; 20
Regelglte 175 —; D
77 1503 60
» D 125 3 50
w3 v b a
75— h H a H H H H H H 30
K- 2 L R e e S B ] S
U] w00 s | ; ' : | | : : | | 10
Td [T} 20 @ 3 ; ; | | ; ; | | : : 0
Sollfilistand cm Ventilst Soll %
12001196 326 | 300 IstfiilIstand cm Zulauf Ifs VentilstIst % S
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur Auswertung Drucken @ | << Zuriick | | Weiter »» | Ubersicht |

Der Regelkreis geht mit Uberschwingen in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals. Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgelost. Die Ableitung einer
sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Der Peak geht nach unten, da das Stellsignal kleiner werden muss (Ventil schliet), damit der
Fillstand steigt.

Die Regelgiite geht auf (iber 32,85.

Da das Ventil durch Impulse angesteuert wird (Offnen, SchlieRen) schwankt der Istwert leicht um den
Sollwert.
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Aufgabe 14:
Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch, um die Regelgiite zu verbessern:

e Einschwingen lassen mit Zulauf = 50I/s auf Sollfullstand = 100cm
e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 120cm stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

[ Fullstand mit PID_Regler = [t

Fillstandsregelung mit PID-Regler und Dreipunktregler

Gffnen SchlieBen Dreipunkt

Zulauf : : erior Sollwertcm  Istwertcm Regeldifferenz cm
' : : | = 250 — 250 250
500 Ifs /—"_“‘-\ ,JIHHL}L ------- boeeeee ; 373|% E
0 0 . : : ! |:| 225 4 235 200
"""""""" 200 3 200 150
175 3 175 100
' E
Fullstand I I 150 3 =0 .
v E|
1218 cm 3
= 125 £ 125 0
Ventilstellung 100 7; 100 -50
& o 753 75 -100
503 0 -150
25 3 25 -200
Ablauf E
- 0 -250
509 Ifs
1200 1218 -18
m s s [ ] Trend stop £
(%) Regelung Auto = ; ; 100
O Regelung Hand 20
80
Regelgiite 70
27.31 60
»>B =
PPy
30
K: 5.0 : 20
Ti (Tn): 300 PO | -/ o
Td (Tw): 25 o . ' : ' ' @
Sollfullstand cm Ventilst.Soll %
o) (P 210 R Istfiil Istand cm Zulauf Ifs Ventilstlst % el 55
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | Ubersicht |

Mit den Parametern Verstarkung K = 5, Nachstellzeit Ti = 30 und Vorhaltezeit = 2,5 erhalten Sie z.B.
eine Regelgiite von 27,7.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kdnnen aber
Gber ,,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Mdglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird gréRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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9 Motordrehzahl-Regelung, Regelungstechnisches Praktikum Il

Bei dem Prozess handelt es sich um die Simulation eines Motors, dessen Drehzahl durch
Veranderung der Eingangsspannung des Motors geregelt werden soll. Die Spannung ist die
Eingangsgrofe (Stellsignal) und die Drehzahl des Motors die Ausgangsgrofie (RegelgroRRe) des
Systems. Das Signal , Last” wirkt als StorgroRe.

Der Prozess Motordrehzahl ist eine Strecke mit Ausgleich.

9.1 Ungeregelte Anlage (Manuelle Regelung)

Wahlen Sie im Regelungstechnisches Praktikum Il den Punkt 3.1 ,,Ungeregelte Anlage”.
Druicken Sie auf ,,Start”.
Sie kdnnen jetzt die Werte flr den Sollwert (FihrungsgréRe Solldrehzahl 1000/min), das Stellsignal

(Motorspannung V) sowie das Storsignal (Last %) durch die Schieberegler oder durch die Eingabe von
Werten unterhalb der Schieberegler andern.

Aufgabe 1:

Stellen Sie den Sollwert (FihrungsgréRe Solldrehzahl) auf 1 (entspricht 1000/min) und versuchen Sie
durch Verstellen der Motorspannung (Stellsignal) den Istwert (RegelgréRe Motordrehzahl) auf die
Solldrehzahl (FihrungsgrofRRe) zu bringen.

i Motor_ungeregelt = i ]

Motordrehzahlstrecke ungeregelt

Motorspannung Motordrehzahl Last%

5
4
16 W 0.96 1000/min 50 3
4 4 2
1
I@l ’ ’ :
-1
2 2 2
e — -3
1 1 -4
I I >
0 ] -5
10 10 0.0
1000/min % [] Trend stop v
6 100 —; 10
30 3
5 5 8
o 70 . 7
Last 60—} 6
Motor- Motor- E ED L g
spannung drehzahl a0} 4
_v’ Strecke _‘(p 2 303} 3
20 2
»>p
| | 10 1
0

s o3t : H
» Solldrehzahl 1000/min Last % gV
e Motordrehzahl 1000/min 16

Bl

Bei dieser Regelung spricht man vom Fihrungsverhalten. Der Sollwert wird verstellt, und es wird
versucht, den Istwert (RegelgréRe) wieder auf den neuen Sollwert (FiihrungsgrofRe) zu bringen.
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Aufgabe 2:

Verandern Sie die Last von 0% auf 20% und versuchen Sie die Storung durch Verstellen des
Stellsignals auszuregeln.

i Motor_ungeregelt = i ]

Motordrehzahlstrecke ungeregelt

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz

6 & &
5
Moterspannung Meterdrehzahl Last% 5 5 A
20V 1.00 1000/min 50 3
4 4 2
1
-1
2 2 55
3
1 1 4
I I N
0 0 5
10 10 0.0
1000/min % [] Trend Stop v
& 100 —; ; T i
20 3
s 20 8
. 70 7
Last &0 8
Motor- Motor- 2 0 s
spannung drehzahl a0 a
_v’ Strecke _Kp 2 30 3
> » — 3
| 10 1
[ [ : : : : : 0
Solldrehzahl 1000/min Last % Motorspannuns V
10 10 ey Motordrehzahl 1000/min 20

‘ Start || Stop H Reset | @ | << Zuriick || Weiter >> ‘ | Ubersicht

Durch die Erhéhung der Last verringert sich die Drehzahl.
Um dies auszugleichen, muss das Stellsignal (Motorspannung) erhéht werden.

Das Verandern der Last ist eine Storung flr das System. Deshalb spricht man hier von der
Untersuchung des Storverhaltens.
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9.2 Regelkreisuntersuchung

9.2.1 Geregelte Anlage

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.2, Geregelte Anlage”.
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Hier kdnnen Sie sehen, wie sich das System prinzipiell verhalt, wenn statt der Handregelung durch
den Benutzer ein Regler die Aufgabe tibernimmt, den Istwert auf den Sollwert zu bringen.

Aufgabe 3:

Drucken Sie ,,Start” und stellen den Sollwert auf 1 (1000/min).

Was passiert?

@ Motor_geregelt

Motorspannung

17 W

Motordrehzahl

==

099 1000/min

Last

Motordrehzahlstrecke geregelt

1000/min
-

Soll- Motor- z Motor-

drehzahl spannung drehzahl

fm = Regler P Strecke - =

+ &- ¥

»
| o—
10 10

o] o | o= |

Last%

% [] Trend stop

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min

6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
E )

10 10

10—

B " —coiaenen

o

Motordrehzahl 1000/min

=] @

Meotorspannung V

Regeldifieren:

| << Zuriick || Weiter > ‘ |

Ubersicht |

Der Istwert (Motordrehzahl) geht nach kurzer Zeit auf den Sollwert (Fihrungsverhalten).
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Aufgabe 4:

Verandern Sie die Last von 0% auf 20%.

Was passiert?

@l Motor_geregelt

Motordrehzahlstrecke geregelt

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz

6 & 3
5
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 2
20 ¥ 100 1000/min 50 3
2 4 4 2
75 5
L 1
rd
0 100 2 2 2
3
200 % 1 1 4
5
0 [ ]
10 10 0.0
1000/min [] Trend Stop v
— - . 10
3
8
Last 7
Soll- Motor- z Motor- 6
drehzahl spannung drehzahl
5
= = Regler P Strecke " - 4
+ E- ¥
3
> :
| | :
o o
0 10 ey Motordrehzahl 1000/min Motorspannung V 0

‘ Start || Stop H Reset | @ | << Zuriick || Weiter >> ‘ | Ubersicht

Die Drehzahl wird kleiner.

Der Regler versucht den Istwert (Motordrehzahl) wieder auf den Sollwert zu bringen, indem er die
Motorspannung (Stellsignal) erhéht.

Nach einer kurzen Zeit hat der Regler die Stérung ausgeregelt (Storverhalten).
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.4 ,,Regelung mit P-Regler”.

9.2.2 Regelung mit P-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 5:

Verandern Sie den Sollwert auf 2 (1000/min) und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist,
also bis der Istwert sich nicht mehr andert.

[ Motor_P_Regler = e
Motordrehzahlregelung mit P-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz
6 & 5
5
Motarspannung Motordrehzahl Last% 5 5 a
24 ¥ 141 1000/min 50 3
4 4 2
1
@' ’ ’ .
-1
2 2 2
3
1 1 4
5
0 0 5
20 14 0.6
1000/min % [] wend stop v
65— 100 — 10
@ Regelung Auto = =N H
(") Regelung Hand 5 E o= ¢
= 80— 8
Regelgiite 4_% 70 = : 7
105 E 50— 6
3 —i 50 —E --------------------------------------------------------------------------------------------------- 5
I E ,,
2— 3
K 40 n E 0 :
) . » = 03 , 4
E 105 1
o gy o F [
20 14 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzah! 1000/min Last % Motarspannung V 24
Start Stop Reset Blockstruktur Auswertung Drucken ) << Zuriick Weiter >> Ubersicht
Ly

Nach der Einschwingphase ist deutlich zu sehen, dass der Istwert (RegelgroRe Motordrehzahl) den
Sollwert (FihrungsgrofRe Solldrehzahl) nicht erreicht. Wir erhalten eine bleibende Regeldifferenz.

Die Regeldifferenz e ist definiert als e = w - x, mit
w = Flihrungsgrofe (Sollwert) und x = RegelgroRRe (Istwert).

Laut Norm spricht man von der Regelabweichung, wenn der Istwert x grofRer als der Sollwert y ist: x,,
=X-W

Begriindung:

Der P-Regler arbeitet wie ein Verstarker. Das Eingangssignal in den Regler w - x (Sollwert - Istwert)
wird mit dem vorgegebenen Verstarkungsfaktor (in unserem Fall 4) verstarkt. Damit der P-Regler ein
Stellsignal (eine Motorspannung) ungleich Null ausgibt, missen Sollwert und Istwert unterschiedlich
sein, also bleibende Regeldifferenz. Gibt der Regler 0 aus, geht die Motordrehzahl auch auf 0.
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Aufgabe 6:

Verandern Sie die Verstarkung des P-Regler von 4 auf 10 und warten Sie bis der Regelkreis wieder
eingeschwungen ist.

Beobachten Sie das Verhalten.

[ Motor_P_Regler = e S

Motordrehzahlregelung mit P-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz
6 6 6

5

Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 2
29 W 171 1000/min 50 3
4 4 2

1

I@l 3 3 0

-1

2 2 -2

-3

1 1 4

-5

0 0 6

20 17 0.3

1000/min % [] rend stop v
3 i 0

(#) Regelung Auto
(") Regelung Hand

wn

Regelgite

IS

734

Parameter

Y

Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Maotorspannung V 29

[ [ [ rem | [

| Auswertung ‘ Drucken

@ | << Zuriick || Weiter »» ‘| Ubersicht |

Die Regeldifferenz zwischen Sollwert und Istwert wird mit der Erhdhung der Verstarkung K von 4 auf
10 wesentlich kleiner. Allerdings schafft es der P-Regler auch hier nicht, den Istwert auf den Sollwert
zu bringen. Wir erhalten aus dem oben beschriebenen Grund ebenso eine bleibende, wenn auch
wesentlich kleinere Regeldifferenz (e = w - x).

Die GrofRRe des Stellsignals y im eingeschwungenen Zustand lasst sich aus der Regeldifferenz (w-x)
bzw. dem erreichten Istwert x und dem Verstarkungsfaktor K berechnen:

Stellsignaly =K * (w—x) =10 * (2-1,71) = 2,9

(Uber ,, Auswertung” lasst sich der Istwert x genauer ablesen als iiber das obige Bild)

Auch auf eine Stérung (Verdanderung der Last) reagiert der P-Regler. Hierfiir erhalt man ebenso eine
bleibende Regeldifferenz.
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Aufgabe 7:
Verandern Sie die Last von 0% auf 20%.

Was passiert?

il Motor_P_Regler = i

Motordrehzahlregelung mit P-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz
6 6 6

Moterspannung Metordrehzahl Last% 5 5

31 v 169 1000/min 50

o=

4 4

o
20 17 0.3
1000/min v
5— 10
@ Regelung Auto |
(") Regelung Hand = g
= 3
Regelgite . E 7
870 3 5
33 H
: «
» | 5
E : 4
K: 10.0 » E
E 2
1—
E 1
o= 0
20 17 20 Solidrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Motarspannung V' 31
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

Der P-Regler reagiert auf die Stérung, die Regeldifferenz bleibt.

Wie am Einschwingverhalten zu sehen ist, reagiert der P-Regler sofort und schnell auf Sollwert- und
Stérwertdanderungen (Flihrungs- und Stoérverhalten).
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9.2.3 Regelung mit I-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.5 ,Regelung mit I-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 8:
Verandern Sie den Sollwert auf 2 (1000/min).

Was passiert?

[ Motor_I_Regler = e

Motordrehzahlregelung mit I-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz

3 6 6
5
Motarspannung Motordrehzahl Last% 5 5 8
33 ¥ 200 1000/min 50 3
4 4 7
1
I@l ’ : s
1
2 2 2
3
1 1 -4
5
L] 0 &
0 20 00
1000/min % [] wend stop v
56— 100 10
@ Regelung Aute = ] H
(") Regelung Hand 5 E o 9
= 80 8
Regelgiite 4_§ 70 7
207 E 60 6
33 50 5
2| :
P
> | ., , -
Ti 5.0 E|
E 20 2
1— E|
E| 10 5 1
o g o 0
20 20 0 Solidrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Motarspannung V' 33
‘ Start || Stop H Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter >> ‘ | Ubersicht

Die Motordrehzahl wird langsam durch den I-Regler erhéht. Der Istwert erreicht den Sollwert nach
einer langen Zeitspanne.
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Aufgabe 9:

Driicken Sie ,Reset”.

Verandern Sie die Zeitkonstante Ti auf 1 und geben Sie einen Sollwertsprung von 0 auf 2 (1000/min)
vor.

Was passiert?

i Motor I_Regler = X
Motordrehzahlregelung mit I-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz
6 6 6
5
Matorspannung Motordrehzahl Last % 5 5 4
33V 200 1000/min 50 3
4 4 2
1
I@l ’ ’ :
-1
2 2 2
-3
1 1 -4
-5
0 0 B
20 20 00
1000/min % v
6 100 10
(#) Regelung Auto :
() Regelung Hand . D : 2
20 | ]
peoneenes foemmenes jeemeeenas B R eI e Fenmenees e P L Jeemeenee
Regelgite 4 70 7
088 60 6
3 T e 5
o :
»> B 20 ;
Ti: 10 | | T | S T
20 2
1
10 1
=g o [
20 20 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzah! 1000/min Last % Motorspannung V 33
| sen || son || meset | [ siocistucur || mswerung || ocken (?) | ccmme || wewers | [ besarn

Durch die Reduzierung der Integrierzeit auf 1 fangt der Regelkreis an zu schwingen. Der Istwert
erreicht aber nach einer Zeitspanne den Sollwert.

Info:

Wenn ein I-Anteil (Integrator) im Regler vorhanden ist, schafft es der Regler entweder den Istwert
nach einer Einschwingphase auf den Sollwert zu bringen oder der Regelkreis wird instabil.

223



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

9.2.4 Regelung mit PI-Regler

Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Punkt 3.6 ,,Regelung mit Pl-Regler”.

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 10:

Behalten Sie die eingestellten Parameter bei:
Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5.

Verandern Sie den Sollwert von 0 auf 2 (1000/min).

Beobachten Sie das Einschwingverhalten.

@ Motor Pl Regler = i ]
Motordrehzahlregelung mit PI-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz
6 & 6
5
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 a
33 v 200 1000/min 50 3
4 4 2
1
3 3 0
-1
2 2 -2
-3
1 1 -2
5
0 0 6
20 20 0.0
1000/min % v
(#) Regelung Auto = 0
O Regelung Hand 5 E i
E ]
) I e s s ;
Regelgite s
028 = &
sé rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 5
: :
25
| N o ;
[ a0 = T = e
o = 2
Ti (Tn): 50 1—
E = 1
o gy o F 0
20 20 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last 3 Motarspannung V 33
‘ tart | | stop ‘ ‘ Reset ‘ Blockstrukrur ‘ Auswerung | ‘ Drucken @ | <= Zuriick | | Weiter >» ‘ | Ubersiche

Der Istwert (RegelgrofRe Motordrehzahl) des Regelkreises mit dem PI-Regler und den eingestellten
Parametern erreicht ohne Uberschwingen den neuen Sollwert (FiihrungsgréRe Solldrehzahl).

Der Wert fir die Regelgtite stellt sich auf 0,28 ein.

Da der Sollwert gedndert wurde, handelt es sich hier um die Untersuchung des Flihrungsverhaltens.
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Aufgabe 11:
Untersuchen Sie das Storverhalten.

Wenn der Regelkreis eingeschwungen ist, verandern Sie die Last von 0% auf 20%.

Beobachten Sie das Verhalten.

[ Motor_PlLRegler = e S

Motordrehzahlregelung mit PI-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz

6 6 6

5

Motarspannung Motordrehzahl Last% 5 5 a
37 ¥ 2.00 1000/min 50 3
4 4 2

1

I@l 3 3 0

Hl

2 2 -2

-3

1 1 4

-5

0 0 -6

20 20 0.0

1000/min % [] rend stop v

@

(#) Regelung Auto
(") Regelung Hand

wn

Regelgite

IS

0.28

Parameter

[ 40
Ti (Tn): 50

Y

L A e )

20 20 20 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Maotorspannung V 3.7

[ [ [ rem | [

[verrs | [ onaen

@ | << Zuriick || Weiter >> ‘| Ubersicht

Die groRere Last bewirkt eine Verkleinerung der Motordrehzahl. Der Regler versucht dem entgegen
zu wirken und vergréRert die Motorspannung. Nach einer kurzen Einschwingphase erreicht der
Istwert wieder den Sollwert.

Da der Regelkreis auf eine Storwertanderung reagiert spricht man in diesem Fall vom Stoérverhalten.

225



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Aufgabe 12:

Driicken Sie ,Reset”.

Stellen Sie die Reglerparameter auf Verstarkung K = 50 und Nachstellzeit Ti = 0.5.
Geben Sie einen Sollwertsprung von 0 auf 2 (1000/min) vor.

Beobachten Sie das Verhalten.
) Motor Pl Regler = e

Motordrehzahlregelung mit PI-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz
6

@

Motorspannung Motordrehzahl Last % 5

86 V 187 1000/min 50

n

4

=

)

|\H\IHII‘II\H\LLL|.I\\I\\HIU|JHIHIHL[LLHIHII‘IHIHH\|

= r
= [

20 18
1000/min % [] trend sto0p
56— 100 — =
(#) Regelung Auto E| 3 : :
() Regelung Hand : E 90_;: |
3 L :
Regelgite 4; 70
0325 E 60 |
35 50 :
= h A SININ
Bp :
ke 50.0 E
Ti {Tn): 05 1—5 »
E 10
o= o
20 19 [ Solldrehzahl 1000/min Motordrehzah! 1000/min Last % Motarspannung V 3
oo [ | [ | [rvene | [ ] @ [ | [ | o

Der Regelkreis wird mit diesen Reglerparametern instabil. Der Istwert (RegelgroRe Motordrehzahl)
schwingt um den Sollwert (FihrungsgrofRe Solldrehzahl)

Mit diesen Reglerparametern ist der Pl-Regler fiir diesen Regelkreis nicht geeignet.

226



Ingenieurbiiro
/ Dr.-Ing. Schoop

Die in dem Kasten mit , Regelgiite” bezeichnete Zahl gibt einen Wert tiber die Giite des

Aufgabe 13:

eingeschwungenen Regelkreises an. Je kleiner die Zahl wird, desto schneller ist der Regelkreis
eingeschwungen, d.h. der Istwert hat den Sollwert erreicht und verandert sich nicht mehr.

Versuchen Sie durch Verstellen der Reglerparameter den Wert fiir die Regelgtite zu verkleinern.
Mit den Reglerparametern K =4 und Ti = 5 wurde eine Regelglite von 0,28 erreicht.

Damit die Regelgiite bei allen Versuchen vergleichbar ist, miissen die Versuche mit den gleichen
Anfangszustinden gestartet werden. Hierfir driicken Sie am besten ,,Reset”. Solldrehzahl (Sollwert),
Motordrehzahl (RegelgroRe), Stellsignal (Motorspannung) und Storung (Last) erhalten wieder ihre
Anfangswerte.

Verandern Sie die Reglerparameter und stellen Sie dann den Sollwert auf 2 (1000/min). Warten Sie
bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

] Maotor_PLRegler = e

Motordrehzahlregelung mit PI-Regler

Moterspannung Metordrehzahl Last% 5 3
33V 200 1000/min 50

fo

1000/min % [] wrend stop v

g

@ Regelung Auto
() Regelung Hand

8

3

3

Regelgiite

S
@ o om W

3

0.20

Parameter

K 50

wn

&

a

O R RO SO R SO
.
g

‘ ||\‘||H|||||‘HH‘lll\‘ll\\lll\\ll\l\‘ll”‘l”\l

c
a4
.

5 &

Ti (Tnj: 20

e - oM ow B

20 20 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Matarspannung V 33

‘ Start || Stop H Reset | ‘E\uckstruktur

@ | << Zuriick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

| Auswertung | ‘ Drucken

Mit den Parametern K =5 und Ti = 2 erreicht man z.B. eine Regelgiite von 0,2.
Flhren Sie die Versuche mit weiteren Reglerparametern durch:

e Reset driicken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 2 stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

Um ein aperiodisches Einschwingverhalten (ohne Uberschwingen) zu erreichen, kénnen Sie die
voreingestellten Parameterwerte nehmen.
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Gehen Sie zur ,,Ubersicht” und wihlen Sie Punkt 3.7 ,,Regelung mit PID-Regler”.

9.2.5 Regelung mit PID-Regler

Druicken Sie ,Start”.

Aufgabe 14:

Untersuchen Sie das Flihrungsverhalten mit den voreingestellten Parametern:
Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2.

Andern Sie den Sollwert auf 2 (1000/min).

Beobachten Sie das Verhalten.

@ Motor_PID_Regler = i ]
10.03.2021 =
- Motordrehzahlregelung mit PID-Regler
3 § &
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5
33 v 200 1000/min 50
4
E 3
2
P —
1
]
1000/min % [] Trend stop v
E— 100 —
(#) Regelung Auto 3 Ed !
() Regelung Hand 5 El 20 75: °
E| 80—} L]
Regelgiite 45 70— 7
051 3 0 —f s
—3 50 oo (AR [ et S 5
L T S N I N NN R =
0 Vs | | | | | 3 : SR
E 40 F-- P i A e [ e S ;
Ti {Tn): 5.0 © = : : : : : : ; ; : : :
T (Tij: 20 E| o :
o gy o F 0
20 20 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Matarspannung V 33
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung Drucken @ | << Zuriick | | Weiter >> | Ubersicht |

Der Regelkreis geht mit einem kleinen Uberschwinger in einen stabilen Zustand. Der Istwert erreicht
den Sollwert.

Wie in der Trenddarstellung zu sehen ist, bewirkt die sprunghafte Anderung des Sollwertes einen
Peak des Stellsignals. Dieser Peak wird durch den D-Anteil des Reglers ausgel6st. Die Ableitung einer
sprunghaften Anderung bewirkt einen (unendlich) groRen Wert.

Die Regelgite geht auf 0,51 und ist damit schlechter als beim PI-Regler mit den Parametern K =4 und
Ti=5.

Hinweis zur Trenddarstellung beim PID-Regler:

In der Trenddarstellung kann es vorkommen, dass der Peak nicht dargestellt wird. Sie kdnnen aber
Gber ,,Auswertung” (Darstellung der gespeicherten Signalwerte) und Auswahl eines entsprechenden
Zeitbereichs sehen, dass der Peak vorhanden ist.
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Aufgabe 15:

Untersuchen Sie das Storverhalten mit den voreingestellten Parametern:

Verstarkung K = 4, Nachstellzeit Ti = 5, Vorhaltezeit Td = 2.

Stellen Sie die Solldrehzahl auf 2 (1000/min) und warten Sie bis der Regelkreis eingeschwungen ist.
Andern Sie die Last von 0% auf 20%.

Beobachten Sie das Verhalten.

[ Mator_PID_Regler = [t
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz
6 6 6
5
Moterspannung Metordrehzahl Last% 5 5 o
37 v 200 1000/min 50 3
4 4 2
1
I@' ’ ’ .
-1
2 2 -2
-3
1 1 -4
-5
o o -6
20 20 0.0
1000/min % [] Trend Stop v
b— 10
@ Regelung Auto | ] H
() Regelung Hand s E g
E| 8
- 3 7
Regelgiite =
052 E &
3—3 s
: i
| 3 =
3 3
K: 40 E
o E 2
Ti(Tn): 50 1—
Td (Tu): 20 E 1
o= 0
20 20 20 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Matarspannung V 37
‘ Start | | Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zurick | | Weiter >> ‘ | Ubersicht

Der Regler regelt die Stérung ohne Uberschwingen aus.
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Fiihren Sie Versuche fiir das Flihrungsverhalten mit weiteren Reglerparametern durch, um die

Aufgabe 16:

Regelgilte zu verbessern:

e Reset driicken

e Reglerparameter einstellen

e Sollwert auf 2 (1000/min) stellen

e Warten bis der Regelkreis eingeschwungen ist.

il Motor_PID_Regler = [t
10.03.2021 .
Py Motordrehzahlregelung mit PID-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz
6 6 6
5
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 2
33V 200 1000/min 50 3
4 4 2
1
@l ? ; X
-1
2 2 -2
-3
1 1 -
-5
0 0 5
20 20 a0
1000/min % [] wrend stop v
b— 100 — 10
@ Regelung Auto | =N H
() Regelung Hand 5 E e :
= 80— 8
Regelgiite 4_§ 70— 7
029 E 60— &
3—3 50 —f 5
1| 4 ,,
= s0—=f 3
k: 50 Ed
204 2
Ti {Tn): 30 Ef
Td (Tw): 10 = 2o _;E !
o—gp o = [
20 20 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Maotarspannung V 33

‘ Start || Stop H Reset | ‘Eluckstruktur

| Auswertung Drucken

@ | << Zuriick | | Weiter >>

| Ubersicht |

Mit den Parametern Verstarkung K = 6, Nachstellzeit Ti = 3 und Vorhaltezeit = 1 erhalten Sie z.B. eine
Regelgiite von 0,29.

Info:

In der Praxis wird hauptsachlich der PI-Regler eingesetzt. Vielfach wird, wenn ein PID-Regler
eingesetzt wird, der D-Anteil weggedreht, so dass der Regler nur als PI-Regler arbeitet.

Dies liegt unter anderem daran, dass das D-Verhalten in einem Regelkreis schwer einzuschatzen
ist. Prinzipiell hat man mit dem D-Anteil die Moglichkeit, die Regelung schneller zu machen (was
aber oft sehr schwer ist).

Der D-Anteil betrachtet die Anderung zwischen Soll- und Istwert. Nimmt die Anderung zu, also die
Differenz zwischen Soll- und Istwert wird groRer, dann addiert der D-Anteil einen berechneten
Wert zum Stellsignal. Wird die Anderung zwischen Soll- und Istwert kleiner, also die Differenz
zwischen Soll- und Istwert nimmt stetig ab, dann zieht der D-Anteil einen berechneten Wert vom
Stellsignal ab. Im Prinzip berticksichtigt der D-Anteil den Trend, ob die Differenz zwischen Soll-
und Istwert zu- oder abnimmt. Nimmt die Differenz zu, verstarkt der D-Anteil das Stellsignal, wird
die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner, wird das Stellsignal verkleinert.
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Wahlen Sie bei der Motordrehzahlregelung den Punkt 3.3 ,,Strecke untersuchen”.

9.3 Strecke untersuchen

Bei der Motordrehzahlstrecke handelt es sich um eine Strecke mit Ausgleich. Bei einer sprungartigen
Anderung des Stellsignals schwingt der Istwert (RegelgroRe) nach einer endlichen Zeit auf einen
konstanten Wert ein.

Aufgabe 17:

Dricken Sie ,,Start” und erhéhen das Stellsignal jeweils um 1V. Beobachten Sie das Verhalten der
Motordrehzahl (RegelgroRe).

(i} Motor_Strecke_untersuchen

Motordrehzahlstrecke untersuchen

Last

Motorspannung Matordrehzahl Last% 2z

Wotor- Wotor-
spannung

drehzahl
Strecke
¥ X

0V 3.93 1000/min

1000/min
6

ssssass‘ﬁ
g

8

Motorspannung V

G e oMW B L @ u ok w

7.0

(o] @ |

<< Zurlick ‘ | Weiter >»

‘ Ubersicht
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[ [} Motor_Messung = &-
W] e e W @1 |90 S
IMG_Soll” i Sollwert Motordrehzahl 0.00 6.00 1000/min
MG_| Istwert Motordrehzahl 0.00 6.00 1000/min
MG_Last Gesamtlast Motor-Generator 0.00 100.00 %
MG_Eingang Stellwert Motordrehzahl 0.00 1000 V
Strecke untersuchen
Messung Nr. 1 (Standardmessung, 170.050 s) Speicherzeit: 170.050 s
Messungsbeginn: Mi 10.03.2021 16:20:29 Ende: Mi 10.03.2021 16:23:08
6.00 : H
5.40
4.80
4.20
3.60
3.00 :
2.40
1.80 :
1.20 4
0.60 { :
0.00 ’ i ; i i
Mi 10.03.2021 16:20:29.000 dt: 00:02:29 Mi 10.03.2021 16:22:58.000
‘ [ 3

Das Verhalten der Motordrehzahl ist Giber den ganzen Bereich von 0V bis 10V gleich.
Die Strecke ist nicht abhangig vom Arbeitspunkt. Dies ist flr viele Strecken nicht so.

Ist das Streckenverhalten unterschiedlich wird auch das Regelkreisverhalten je nach Arbeitspunkt
unterschiedlich sein. Deshalb muss bei diesen Strecken immer bertcksichtigt werden, in welchem
Arbeitspunkt die Regelung betrieben werden soll.
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Um die Reglereinstellverfahren, z.B. nach Chien/Hrones/Reswick zu nutzen, missen die Strecken

9.4 Reglereinstellverfahren

untersucht werden.

Auf das Eingangssignal des Systems (Stellsignal der Strecke) wird ein Einheitssprung gegeben. Das
Verhalten des Ausgangssignals des Systems (RegelgréBe) muss dann ausgemessen werden.

Fiir die Reglereinstellverfahren fir Strecken mit Ausgleich miissen die Parameter Tu, Tg und Ks
bestimmt werden, wie in der unteren Abbildung angegeben.

Es bedeuten:
Te = Tu = Verzugszeit
Tb = Tg = Ausgleichszeit

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke mit Ausgleich

Ermittiung von T, und T, aus der
Sprungantwort einer Strecke mit Ausgleich

wit) |

Wendetangents

Wendepunkt

e

In der neuen Norm werden die Verzugszeit mit Te, die Ausgleichszeit mit Tb und der Wendepunkt mit
P bezeichnet.

Da noch in der iberwiegenden Literatur die Bezeichnungen Tu und Tg benutzt werden, verwenden
wir beide Bezeichnungen.

Die Reglerparameter kénnen dann aus der Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick errechnet
werden:
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Tabelle 6: Gleichungen zur Berechnung der Reglerparameter nach Chien/Hrones/Reswick

Gutekriterium

Regler- ..
& Mit 20 % Uberschwingung Aperiodischer Regelvorgang
verhalten
Stérung FUhrung Stoérung FUhrung
0.7 T, 0.7 T, 0.3 T, 0.3 T,
P sz_._g sz_._g sz_._g Pz_._g
Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
0.7 T, 0.6 T, 0.6 T, 0.35 T,
sz_._g sz_._g sz__g Pz_._g
PI Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
T, =23 -Ty T, =Ty T, =4 Ty Ta=12-T,
12 T, 095 T, 095 T, 0.6 T,
sz_._ pR— p R —— == sz_._
PID
T, =2 -Ty T, =135 T, T,~24-Ty T, =Ty
Ty = 042 -Ty Ty =047 - Ty |T.V=042-Ty Ty =05 Ty

Flr Regelstrecken ohne Ausgleich ist statt

(KsTy )

Ty der Ausdruck

1

(K1s'Tu )

einzusetzen.

[Die Tabelle wurde tibernommen aus: E. Samal, Grundriss der praktischen Regelungstechnik,

Oldenbourg]

Beachten Sie bitte, dass laut neuer Norm folgende Bezeichnungen genutzt werden: Tu=Te, Tg=Tb
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Wahlen Sie bei der Motordrehzahlregelung den Punkt 3.3, Strecke untersuchen”.

Aufgabe 18:

Dricken Sie ,,Start” und erhohen Sie das Stellsignal (Motorspannung) auf 1V.

Warten Sie bis die RegelgrofRe (Motordrehzahl) eingeschwungen ist.

i) Motor_Strecke_untersuchen = e

Motordrehzahlstrecke untersuchen

Last

Motorspannung Motordrehzahl Last %

10 V 0.60 1000/min 50 Motor-
spannung

Maotor-
drehzahl

» °
06 0 Motordrehzahl 1000/min Last % Matarspannung V 10
B @ [ |[ o | [ wemn |
[ Motor_Messung @_Iér
] b b | by || 1| B2 |
MG_Soll Sollwert Motordrehzahl 0.00 059 1000/min
"1 Istwert Motordrehzahl 0.00 0.59 1000/min
MG_Last Gesamtlast Motor-Generator 0.00 978 %
MG_Eingang Stellwert Motordrehzahl 0.00 098 VvV
Strecke untersuchen
IMessung Nr. 1 (Standardmessung, 1*0.050 s) Speicherzeit: 170.050 s
0.59 -
0.53
0.47
0.41
0.35
0.29
0.23
0.18
0.12 -00:00._
= 0.07 1000/min
/dt = 0.2203 1000/min/s
0.06 ] ] ;
0.00 : f i f i i
Mi 10.03.2021 16:34:18.000 dt: 00:00:04.250 Mi 10.03.2021 16:34:22 250
.
« ] r
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Durch Klick auf ,Auswertung” erhalten Sie die gespeicherten Signalverlaufe.

Mit Hilfe der oberen Buttonleiste konnen Sie Zeit- und Darstellungsausschnitte verandern. Versuchen
Sie den interessanten Bereich zu zoomen. Klicken Sie auf den Signalnamen ,,MG_Ist“ (Regelgrolie
Motordrehzahl) und untersuchen Sie den Signalverlauf des blauen Signals. Versuchen Sie durch
Festhalten und Ziehen die Steigung der Motordrehzahlkurve im Wendepunkt zu bestimmen.

Aus dem oben dargestellten Kurvenverlauf kann die Steigung der Tangente im Wendepunkt ungefahr
abgelesen werden: dx/dt = 0,22 1000/min/s.

Nach der sprungartigen Anderung des Stellsignals von 0V auf 1V geht die Motordrehzahl von 0 auf
0,6 (1000/min).

Damit lasst sich die Ausgleichszeit Tg berechnen:
dx/dt = (Endwert — Anfangswert) / Tg, also
Tg=(0,6-0)/0,22=2,727s

Da wir fir das Stellsignal eine Sprunghthe von 1V eingegeben haben und die Motordrehzahl sich von
0 auf 0,6 erhohte, ist Ks = 0,6.

Ks=0,6
Die Verzugszeit Tu lasst sich ausmessen und ist ungefahr 0,3s.

Also: Te=Tu=0,3s Th=Tg=2,727s Ks =0,6

Durch Einsetzen der Werte in die Tabelle erhalten wir fiir den PI-Regler:

Pl-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,6*Tb/ (Ks*Te) 9,09
Tn=Tb 2,73

Flihrungsverhalten aperiodisch
K =0,35*Tb / (Ks*Te) 5,30
Tn=12*Thb 3,27

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen
K=0,7*Tb / (Ks*Te) 10,61
Tn=2,3*Te 0,69

Storverhalten aperiodisch

K=0,6*Tb/ (Ks*Te) 9,09
Tn=4*Te 1,20

236



Ingenieurbiiro

Dr.-Ing. Schoop

Mit diesen Reglerparametern ergeben sich folgende Regelkreisverhalten bei einem Fiihrungssprung

der Solldrehzahl von 0 auf 2 (1000/min)

il Motor Pl Regler

E=REEN X )
Motordrehzahiregelung mit PI-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz
B F— =
E .3
Matarspannung Motordrehzah! Last% 5 F——
33 V 200 1000/min 50 i
4 1%
1-5
3 0—5
a-E
2 2—5
5=
1 -+ —<
55
0 r—
20 0.0
1000/min % [] Trend Stop v
(#) Regelung Auto 1 H o
O Regelung Hand £
£
Regelgiite 7
021 6
5
4
» D> ; 4
S a1
. 2
Ti (Tnj: 27
10—} 1
» o 0
20 20 0 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Motorspannung V 33
‘ Start || Stap H Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ Weiter > ‘ | Ubersicht
Abbildung 9-1: Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
i) Motor Pl Regler = e
Motordrehzahlregelung mit PI-Regler
Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz
6 6 6
5
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 2
33 ¥ 200 1000/min 50 3
4 4 2
1
= 4 |4 |
-1
2 2 2
— 3
1 1 -
5
0 [ 5
20 20 0.0
1000/min % [] Trend Stop v
(#) Regelung Auto § _g F : : o
() Regelung Hand : 2
; E
Regelglte 7
021 ; 6
R T EERRIE PRFERPEI AR RSP RN 5
1 :
£
» D> ; 4
S 3 =
Ti {Tnj: 33 :
10— 1
» o 0
20 20 1] Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Motorspannung V 33
oo [ | [ | [ | [ ] @ [ | [ | [

Abbildung 9-2: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Storsprung der Last von 0% auf 20%.

i) Motor Pl Regler = e

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min Regeldifferenz

6 F— 56—
Motorspannung Motordrehzahl Last % 5
37 ¥ 2.00 1000/min 50
a
25 75
I@' ’
\ i
[} 100 2
S/
200 % 1
o
0
1000/min % [] Trend Stop v
(#) Regelung Auto = o
O Regelung Hand £
8
Regelgiite 7
021 3
5
4
L
3
K: 10.6
- 2
Ti (Tn): 07
1
: 0
20 20 20 Solldrehzahl 1000/min Moterdrehzahl 1000/min Motorspannung ¥ 3.7
oo [ | [ | [rvene | [ ] @ [ | [ | o

Abbildung 9-3: Storverhalten mit 20% Uberschwingen
) Motor_Pl Regler = e

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz

6 3 ]

5

Motarspannung Motordrehzahl Lastd 5 5 4

37 V 200 1000/min 50 3

- 4 4 2

75

1

I@l ’ ’ .

b -1

2

0 100 2 2 -2

-3

200 % 1 1 a

-3

0 0 -6

20 20 00
1000/min % [] Trend stop v

(#) Regelung Auto 5 =] : o

() Regelung Hand 5 E H 2

E ; s

Regelgiite 7

021 6

5

4
L

3

K: 9.1

Ti (Tn): 12 2

1

o
20 20 20 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Motorspannung V 37
oo [ | [ | [ | [ ] @ [ | [ | oo

Abbildung 9-4: Stérverhalten aperiodisch
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Flr den PID-Regler ergeben sich laut Tabelle folgende Parameter:

PID-Regler

Fiihrungsverhalten mit 20% Uberschwingen
K =0,95*Tb / (Ks*Te) 14,39
Tn=135*Thb 3,68
Td=0,47 *Te 0,14

Fiihrungsverhalten aperiodisch

K =0,6*Tb / (Ks*Te) 9,09
Th=Tb 2,73
Td=0,5*Te 0,15

Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

K =1,2%Tb / (Ks*Te) 18,18
Tn=2*Te 0,60
Td=0,42 * Te 0,13

Storverhalten aperiodisch

K=0,95*Tb / (Ks*Te) 14,39
Th=2,4*Te 0,72
Td=0,42 * Te 0,13

Mit diesen Reglerparametern ergeben sich folgende Regelkreisverhalten bei einem Fihrungssprung
der Solldrehzahl von 0 auf 2 (1000/min).

Als Vorhaltezeit wurde 0,5s genommen, da die Eingabe auf 0,5s beschrankt ist.
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Motordrehzahlregelung mit PID-Regler

Sollwert 1000/min

Istwert 1000/min Regeldifferenz

6 & &
5
Motorspannung Motordrehzahl Last% 5 5 a
33 vV 2.00 1000/min 50 3
. 4 4 )
5 1
I@l ’ ’ .
L -1
s
] 100 2 2 -2
-3
00 % 1 1 -4
-5
o -6
20 20 0.0
1000/min % [] Trend Stop v
3 10
@ Regelung Auto ] ' ' |
(") Regelung Hand : : : ¢
: | g
Regelglite H 7
0.20 6
E 5
«
» D ; 4
K: 144 E
. 2
Ti(Tn): 37
Td (Tu): 05 : 1
P o* 0
20 20 0 Solidrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Motarspannung V' 33
‘ Start || Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur ‘ Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter »> ‘ | Ubersicht
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Abbildung 9-5: Fithrungsverhalten mit 20% Uberschwingen

[ Motor_PID_Regler

Motarspannung

33 V

]

1000/min %
5—

@ Regelung Auto

(") Regelung Hand

Regelgite
021

Parameter

K 31
Ti (Tn): 27
Td (T): 05

Motordrehzahl

Motordrehzahlregelung mit PID-Regler

Sollwert 1000/min
6

Last% 5

2.00 1000/min 50

[] wend stop

Motordrehzahl 1000/min

Istwert 1000/min Regeldifferenz

6 6
5

H 4

3

4 2

1

3 0
-1

2 -2
-3

1 -4
-5

-

20 00

Solldrehzahl 1000/min

‘ Blockstruktur

‘ Auswertung |

‘ Drucken

Matorspannung

33

Weiter >> ‘ | Ubersicht

Abbildung 9-6: Fiihrungsverhalten aperiodisch
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Storsprung der Last von 0% auf 20%.

Als Vorhaltezeit wurde 0,5s genommen, da die Eingabe auf 0,5s beschrankt ist.

[ Motor_PID_Regler = e S

Motordrehzahlregelung mit PID-Regler

Sollwert 1000/min  Istwert 1000/min  Regeldifferenz

3 6 3
5
Motarspannung Motordrehzahl Last% 5 5 a
37 ¥ 2.00 1000/min 50 3
o= 4 4 2
75
1
I@l ’ ’ .
e -1
;
0 100 2 2 -2
-3
200 % 1 1 =
-5
L] 0 -6
20 20 00
1000/min % [] rend stop v
65— 10
(#) Regelung Auto E :
(") Regelung Hand 9
8
Regelgiite 7
022 6
5
g
3
K 18.2
- 2
Ti (Tn): 0.6
Td (Tu): 05 1
0
20 20 20 Solldrehzahl 1000/min Motordrehzahl 1000/min Last % Maotorspannung V 3.7
‘ Start || Stop ‘ ‘ Reset | ‘ Blockstruktur | Auswertung | ‘ Drucken @ | << Zuriick || Weiter >> ‘ | Ubersicht

Abbildung 9-7: Stérverhalten mit 20% Uberschwingen

[ Motor_PID_Regler = e S
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Abbildung 9-8: Stérverhalten aperiodisch
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Reglereinstellverfahren sind empirisch bestimmte Verfahren, die geeignet sind, um Daumenwerte fir
gute Reglerparameter zu berechnen.

9.5 Beurteilung Reglereinstellverfahren

Die Einstellungen fir die Reglerparameter unterscheiden zwischen Stér- und Fihrungsverhalten. Es
werden unterschiedliche Reglerparameter berechnet.

Will man mit seinen Reglerparametern beide Félle (Stér- und Fihrungsverhalten) abdecken, muss
man einen Kompromiss zwischen den berechneten Parametern des Stérverhaltens und des
Fihrungsverhaltens eingehen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass man mit den berechneten Reglerparametern ein verniinftiges
Regelkreisverhalten erhalt. Allerdings entspricht das Verhalten nicht genau dem
Einschwingverhalten, wie es in der Tabelle gewahlt wurde.

Dass das System nicht genau aperiodisch bzw. mit 20% Uberschwingen eingeschwungen ist, liegt
auch daran, dass das Stellsignal teilweise in die Begrenzung gegangen ist und die Zeitkonstanten
nicht exakt berechnet werden konnten.

Aber bei den oben gezeigten Beispielen und Aufgaben fiir die Motordrehzahlregelung waren die von
Chien/Hrones/Reswick vorgeschlagenen Reglerparameter gut geeignet flr eine verniinftige
Regelung.
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Winschen Sie Informationen Uber unsere weiteren Praktika oder Giber das Prozessleit- und
Simulationssystem WinErs wenden Sie sich bitte an:

Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Schoop GmbH
Riechelmannweg 4

D-21109 Hamburg

Tel.: +49 40 754 922 30
www.schoop.de

Email: info@schoop.de
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