Regelungstechnik - KOMPAKT

1. Grundbegriffe

Im Gegensatz zu Steuerungen arbeiten Regelungérdeat Prinzip degeschlossenelVirkungsablaufs.
Die zu regelnde Grol3e x wird standig erfasst uret @meRuckkopplung mit dem vorgegebenen Sollwert w
verglichen. Auftretend&torgrofRenz werden automatisch ausgeregelt.

TR ____ ¢ :
X i IrVergleichsglied }— _i ‘+/ Xs- SO"Wert

sﬁawen. w | ! = | X w: FuhrungsgroRRe (elektrisch)
=l b P r: RuckfihrgroRe (elektrisch)

| - e: Regeldifferenz (e = w-r)

| ! ] y:  StellgroRe

[ Regeleinrich ;i.chtur;g‘ Z: StOI‘gI’OBe

egeleinrichtung . . ‘.
Soraktor dos Pegeiocises X: Regelgrofie, AufgabengrofRe (Istwert)
Beispiel:

Die Drehzahl einer Antriebsmaschine soll konstaftajten werden. Die Maschine ist unterschiedlidBelas-
tungen ausgesetzt. Die Drehzahl ist die Regelgxg@ee Belastung wirkt als Storgroi3e z.

Zur Drehzahlerfassung ist die Maschine mit einerthbgenerator gekoppelt. Dessen Ausgangsspannung ist
die Ruckfuhrgrolie r.

GroBe Symbol | Beispiel
SZ -SZ -SZ AufgabengréBe X Drehzahl
L1 Sollwert Xs vorgeschriebene
L2 et @ G Drehzahl
L3 o StorgroBe z Belastung
“SZ 'EZ "SZ Regelabweichung | x4 Drehzahl-
abweichung
RuckflhrgroBe r Spannung des
Tachogenerators
FuhrungsgroBe w Sollwertspan-
nung des Poten-
tiometers
Regeldifferenz e Differenz-
spannung
— <
StellgroBe y Steuerimpulse fir
Thyristoren

Ein Thyristor ziindet (wird leitend) bei positivendden-Kathoden-Spannung und Zindimpuls (Strominjekt
on) am Gateanschluss. Geht die Anoden-KathodenrBpgrauf oder unter Null zuriick wird der Thyristor

geldscht (wird nicht leitend).
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Uber den gesteuerten GleichrichtBh@senanschnittsteuerunpwird hiermit eine Drehzahlregelung des Mo-
tors realisiert. Die Phasenanschnittsteuerung auch in Dimmern verwendet.

2. Ubertragungsverhalten von Regelstrecken

DasUbertragungsverhalten eines Systems ist die Reaktion der AusgangsgraGiesine Veranderung der
Eingangsgroien.
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2.1 Statisches Verhalten

Die Veranderung der StellgréRe fiihrt zu einer Andgrder Regelgrofie. Wird nur das Endergebnis ddeAn
rung beschrieben, dann ist die Beschreibttagsch Meist ist das Ubertragungsverhalten linear:

Der Ubertragungsbeiwert (= Streckenkonstantg einer linearen
W Regelstrecke ist die Geradensteigung der sich erglgm statischen
s b Kennlinie:
L
Dy

y —

Beachte: x: AufgabengrofRe (nicht x-Achse !!!) Syeligré3e (nicht y-Achse 1)

Da die Anderung der RegelgréRe proportional zurekadg der StellgroRRe ist, spricht man vBraverhalten
der Regelstrecke.

2.2 Dynamisches Verhalten

Unter demdynamischenVerhalten einer Regelstrecke versteht man dencweti Verlauf der Regelgrofie bei
Anderung der StellgréRe. Dazu wird dprungantwort der Regelstrecke untersucht: Die Regelstrecke wird
vom Regler getrennt und die Stellgrof3e wird sprafigherandert. Hiernach beobachtet man die Reakigon
Regelgréie am Ausgang der Regelstrecke:

o : Generator-
Ziindwinkel Gleichstrommotor spannung
3| it Thyristorsatz >

A und Tachogenerator
Yy r
Eingangssprung Sprungantwort
t ! t

Aus der Sprungantwort ist zu erkennen, dass deoMotverzuglich auf eine Anderung der Stellgroajiert.
Die Drehzahl steigt an und die Ruckfuhrungsgroeiaht nach kurzer Zeit einen konstanten Wert.

Bezeichnung Beispiel Schaltbild
d. Regelstrecke Regelstrecke Regelgrofie (mit Sprungantwort)
E’ Elekfrischer Y X
% PTO Widerstand Spannung §] - — | =
4! ——1— —

I< y X
=2 py Spule Strom | /

E®© — Y Y

o=

S g Heizung Y X
% 9'; PTh Temperatud .

E Schieber

(o) ||/:xt Ay, Schiittqut B _-.y —-X
2 PTr & . Fordermenge q |

S QC_) Behalter ¥ %
5 < ITo ’ ih Fallstand h [
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PTo: Regelstrecke ohne Verzbgerung

Flie3t Strom durch den Widerstand fallt soforteggmoportionale Spannung ab.

PTi: Regelstrecken mit einfacher Verzégerung

Andert man schlagartig die Spannung an der Sanlgert sich der Strom nach einer e-Funktion.

PT.: Regelstrecken mit n-facher Verzogerung

Flie3t Strom durch den Heizwiderstand steigt ddenperatur zunachst langsam, dann schneller an, um

letztlich einen festen Wert anzunehmen.

PTr:  Regelstrecke mit Totzeit

Wird der Schieber verandert, andert sich die Fimdege q erst nach der Transportzeit T.

ITo:  Integrale Regelstrecke ohne Totzeit

Verandert man schlagartig die Zuflussmenge, ersightder Fiillstand bis zum Uberlauf. Es stellhsic

kein stabiler Zustand ein.

3. Reqgler
3.1 Unstetige Regler

Die Stellgrol3e einedweipunktreglers kann nur zwei Werte annehmen:

- y=0 (aus)

- y=1(ein)
Beispiel :
Bei einem Backofen wird der Heiz- ~
strom abhéangig von der tatséachlichen [N A~ =

Temperatur ein- bzw. ausgeschaltet.
Die Temperatur schwankt zwischen

einer oberen und einer unteren Tem-
peraturgrenze.

Die Differenz zwischen Ein- und Ausschaltpunkt wald Schaltdifferenz oderHystereseder Regeleinrich-

tung bezeichnet:

A

y Maximalwert der StellgréBe

Blockschaltbild:

Minimalwert der SteligroBe € y

P

=

e

Usy

Ausschaltwert Einschaltwert

Die Stellgrél3e kann drei oder mehr Werte annehimgmy.:
- grol3e Regelleistung
- kleine Regelleistung
- aus
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Bei einer Klimaautomatik wird bei deutlich unterstienem Sollwert die Heizung, bei deutlich Gberstd-
nem Sollwert die Kiihlung eingeschaltet. Innerhattee gewissen Temperaturbereiches werden sowohl Kiih
lung als auch Heizung ausgeschaltet.

y‘\ Blockschaltbild:

¥a ¢ ) ,
"I ! o T

Y4 -

Bei mechanischen Reglern beeinflusst$li@altfrequenzdie Lebensdauer des Reglers. Eine grol3e Hysterese
senkt die Schalthaufigkeit des Reglers, fuhrt difegs auch zu recht starken Schwankungen der Régelg

3.2 Stetige Reqgler

Die Stellgrol3e einestetigen Reglerskann zwischen einem Minimum und einem Maximum fedeliebigen
Werte annehmen. Sie ist damit eine analoge Grafledi® Regelgrol3e sehr genau auf den Sollwertesitgdjt
werden, so kann dies nur mit einer stetigen Regef@schehen.

Die Anderung der StellgroRe ist proportional zug&8differenz. P-Regler reagieren y
schnell, sie kbnnen die RegelgréRe aber nicht enrf 8ollwert halten, solange eine :
StorgroRe einwirkt. FUr die Regelung ist eine ldaile Regeldifferenz erforderlich.

Yo : Stellgrofe bei x, Abflussmenge

1
\w Pegel”

Regelabweichungge Xs - X;
*Zuflul‘i

Durchmesser y

Zuflussmenge

Solange die StorgrofRe wirkt, kann 'y
nicht auf y zurtickkehren.

A—»Abﬂuﬂ

Die Stellgrol3e wird solange geandert, bis keineeRiflerenz mehr besteht. Die
Anderungsgeschwindigkeit der StellgréRe ist hiefseportional zur Regeldifferenz I : .
I-Regler sind zwar langsam, sie kénnen die RegBlgeiber auch auf dem Sollwert

halten, wenn eine Stérgrof3e dauerhaft einwirkt.
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Ry
T o = Abflussmenge
iz Us?
R2|w2x, Pegel
Us-Ui 2xg Regelabweichungg& Xs - X;
L Verstellung des Potentiometers

Verstimmung der Briicke

Verstarkte Briickenspannung treibt
Motor an, der das Zuflussventil

weiter 6ffnet
=M

AbfluB Z Q’ Q

- 77, SR Zuflussmenge

#Zuﬂuﬁ

PI-Regler sind schnell und haben keine bleibendgeRédferenz. Die Zeit, die bei e
einem Eingangssprung bendétigt wird, bis der I-Ardag gleiche Verstellung bewirki——
wie der P-Anteil ist di&Nachstellzeit T,.

A,v?
Ty e
e byp Hier: Betrachtung der Sprungantwort !!!
0
Ty Ty | o t—=
Y
Beispiel:

Ventil Zufluss
T J Abflussmenge

Pegel

Regelabweichungge Xs - X;

Direkte Verstellung des Ventils und
Verstellung des Potentiometers

Ste

Fillistand () |/
Sch\mmmer Abfluss/k

I_J
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Andert sich die Regeldifferenz sprunghaft, spritigt StellgréRe sofort auf den Ma-
ximalwert und geht dann wieder auf Null zurtick, weich die Regeldifferenz nicht
mehr andert. D-Regler alleine kdnnen keine Stoausgegeln. Sie reagieren nur auf
die Anderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz.

Abflussmenge
Pegel
Regelabweichungge Xs - X;

Verstellung des Ventils

Feder zieht Ventil wieder in
Ausgangslage zurlck

PD-Regler sind schnell, haben aber wiederum eieibdrhde Regeldifferenz. Die
Zeit, die bei gleichmafiigem Eingangsanstieg benitigl bis der P-Anteil die glei-
che Verstellung bewirkt wie der D-Anteil ist di®rhaltezeit T,.

Hier: Betrachtung der Anstiegsantwort !!!

Abflussmenge
Pegel
Regelabweichungge Xs - X;

Verstellung des Ventils
und
. Verkurzung des Federwegs
e AN b
l FulLsfand ('X) Y : Feder zieht Ventil wieder etwas in
Abfluss — Richtung Ausgangslage zurtick

7
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PID-Regler vereinigen alle drei Regelcharakterestizu einem giinstigen Gesamt-
verhalten: Sie regeln Regeldifferenzen schnelliengsverursachen keine bleibende
Regeldifferenz.

Abflussmenge
Pegel
Regelabweichungge Xs - X;
Verstellung des Ventils,
Verkirzung des Federwegs,
Verstellung des Potentiometers
Feder zieht Ventil wieder etwas in

Richtung Ausgangslage zurlck,
Motor wirkt dem entgegen

3.3 Reglerauswahl

Beim Aufbau eines Regelkreises ist die Regelstrgokgegeben. Das Gesamtverhalten des Regelkreisks w
durch Regler und Regelkreis bestimmt. Um eine kalnd schnelle Regelung zu erreichen, muss eigmee
ter Regler gewahlt werden.
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