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Die Simulation Regelstrecken und Regler simuliert gangige Regelstrecken wie Stand, Durchfluss, Druck
und Temperatur und den Einfluss der Regelparameter auf den Regelkreis.

Das Modell veranschaulicht auf einfache verstandliche Weise die Reaktionen der verschiedenen
Regelstrecken. Um die Reaktionen in Erfahrung zu bringen, lassen sich viele Parameter interaktiv einstellen.
Sowohl die Regelparameter (Kp, Tn, Tv), als auch StérgroRen lassen sich aufschalten und verandern.

Die Bedienung und Beobachtung des Prozesses, so wie dessen Darstellung ist an gangige digitale

Prozessleitsysteme angelehnt.
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Bedienung Allgemein

Bedienung der Regler _
Intern | Extamn

. . . Regelstrecke
Werte werden immer zuerst ins Eingabefeld e
eingegeben. FIC 101 -

Danach kann der Wert durch anklicken der

Ubernahmetaster W oder Y in das entsprechende Wertiibernahme: 0,0 %

Feld als Sollwert oder Ausgangssignal 0.0

Ubernommen werden. £ -g

Wenn die permanente Ubernahme aktiviert ist, wird

der Wert sofort tibernommen. 0.0 %
Permanente

Wertubemahme

Uber die Listbox ,Auswahl der Regelstrecke* wird
die zu beobachtende Regelstrecke ausgewahit. Eingabefeld
Bei der Auswahl einer neuen Regelstrecke wird

automatisch ein Simulationsreset durchgefihrt.

Der Umschalter Intern / Extern schaltet den Sollwert um auf eine Rampenfunktion.
Das Rampenziel (Sollwert) und die Steigung (%/Sek) werden in den Eingabefeldern
vorgegeben.

Uber die Eingabefelder fiir die Regelparameter Kp, Tn und Tv kénnen die Werte eingestellt
werden.
Ein negativer Wert bei Kp dreht die Wirkungsweise des Reglers um.

Ein Klick auf das Ventilsymbol stell das Regelventil von OZ auf SA um.

OZ = éffnet mit steigendem Eingangssignal und ist ZU bei Ausfall der Hilfsenergie.
SA = schliel3t mit steigendem Eingangssignal und ist AUF bei Ausfall der Hilfsenergie.

Mit dem Schalter Festwert wird dem Regler ein konstanter Istwert vorgegeben, um z.B. die
Auswirkung der Regelparameter zu beobachten.

Reset setzt den Regler und die Simulation auf NULL zurtck.

Y o

Abqgleich-
Indikator

Hand
Automatik

| Sollwertrampe |
Ziel N -

Steigung mﬂ

Regelparameter

.o B
™ O
o E

OZ - ventil

i

et |

Festwert .
80 o
Reset -
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Umschalter fiir den Stellort

Mit dem Umschalter fiir den Stellort kann bei den Regelstrecken Stand und Druck
die Position des Regelventils verandert werden.
Im ausgeschalteten Zustand sitzt das Stellventil im Eingang des Behalters im
eingeschalteten Zustand entsprechend im Ausgang.

Mit dem Umschalten wechselt auch die fest einstellbare GroRe von V10 flir den Zulauf

und Ablauf. Um den Prozess zuséatzlich zu beeinflussen, kann tber dieses

Eingabefeld ein fester Zu- bzw. Ablauf eingestellt werden

Stellort

Stellortim Behélterzulauf

konstanter Ablauf

vio K- *

Bei der Temperaturregelstrecke wird tGber das Eingabefeld V10 ein variabler Durchfluss des zu
erwdrmenden Mediums eingestellt.

Bedienung vom Trend

Alle Funktionen beim Trendbild sind weitestgehend
selbsterklarend. Sowohl die x- als auch die y-Achse

lassen sich zoomen.

Die Messwerte kdnnen gespeichert werden um diese

spater wieder zu laden und entsprechend auszuwerten.

Beachten Sie, dass sich bei ,Trend konfigurieren® alle
Parameter, einschliellich der Farben und der
Erfassungszyklus verstellen lassen.

StorgroRe

Mit dem Schalter Storgroe kdnnen Storgrofien auf die Regelstrecken

aufgeschaltet werden.

Trend Ein-'ﬁ\usﬂ-

Trend konfigurieren

Start  Stop

Mit dem Schalte Z+ + sind die Stérgrof3en aperiodisch und noch schwerer

auszuregeln.

Mit den Schiebereglern wird die Amplitude und der Dauer der Stoérgrofie

verandert.

Die Simulation generiert als Storgrofie eine standig auf- und abschwingende
Storung, die den Messwert stetig verandert.

Mit dem Schalter Z auf Schreiber wird die Intensitat der StérgréRe als Trend

erfasst.

Storszenarien

Uber die Stérszenarien kdnnen gangige Fehler in
Regelstrecken simuliert werden. Nach dem Einschalten
vergehen 5 Sekunden bis die Stérung wirksam wird.

Dies lasst Zeit um in das Hauptbild zurlick zu wechseln.

Stdrszenarien

Messumformer AUS  EIN
Energie zum MU unterbrochen C@;

X unterbrochen C@;

Regelventil AUS  EIN

Energie zum Ventil unterbrochen C@;

Y unterbrochen ‘@j

Kv-Wert vom Regelventil zu klein c@i

Kv-Wert vom Regelventil zu groB ‘@J

Stérgréfien

Storgrofie  Amplitude Dauer

1

[ N )
HEEEE TR

*

Z++

H
5

53 %

Standmessung AUS  EIN
Einperlung verstopft (@;

Finperlung undicht C@;

Temperaturmesung AUSEIN

Wth Kurzschluss ‘@J

Wth unterbrochen c@;

Durchflussmessung AUS  EIN

Umgang Messblende offen (@;
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Signalverzégerung

Die Signalverzogerung puffert/verzégert die Durchschaltung von X und Y.
Der Wert kann von 0,01 bis 5 erfolgen.
Ein Wert von 0,01 stellt das Signal sofort durch, ein Wert von 5 benétigt

entsprechend lange um das Ausgangssignal des Reglers zum Stellort Signalverzgerung
durchzustellen. Mit diesem Parameter wird das Laufzeitverhalten der Signale
beeinflusst und simuliert damit z.B. die Zeit die ein Regelventil bendtigt um eine 0.1 ﬂ
neue Stellung einzunehmen.. .
Streckenverstarkung
s 18

Streckenverstarkung

Uber das Feld Streckenverstirkung wird die Streckenverstarkung eingestellt. Der Wert wird im Programm
auf einen Bereich zwischen 0,1 und 5 begrenzt.

Verzdogerungsglieder
Verzdgerungsglieder

Sofern die Regelstrecke ,Temperatur aktiv ist, kann Uber diese Auswahlbox -
die Ordnungszahl der Regelstrecke eingestellt werden. Bei der Auswahl einer
neuen Ordnungszahl wird ein RESET durchgeflhrt.

Protokoll

Werte protokollieren
Mit einem Klick auf den Taster werden alle eingestellten Werte in einer Tabelle

protokolliert.

Dadurch kdnnen im Nachhinein verschiedene Fahrweisen nachvollzogen werden.

Durch klicken mit der rechten Mousetaste in diese Tabelle, lassen sich alle Werte in andere Programme
exportieren.
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Erster Start
Damit die Simulation auch funktioniert, Regler solwertramee | ere ] Stetton
miissen beim ersten Start einige Parameter | [fcws S = T R
gesetzt werden. I oo | | el FE——

. . . . . X -0,0 ’. keine Auswirkung auf RS
Laden Sie hierzu die Einstellungsdatei Regelparameter _—
,,Grundstellung.EST* > cox [0 o 5 vio B %

w Y _ﬂ ™ _ﬂ 0Z - Ventil

Die Einstellungsdateien enthalten alle Werte v j_-i
die bei den nachfolgenden Versuchen ey et B

erforderlich sind.

ACHTUNG ! Prifen Sie immer nach dem Landen von Einstellungsdateien ob bei den Reglern die
~permanente Ubernahme* aktiviert ist. Schalten Sie diese immer zunéchst wieder aus. Die Aktivierung der
,permanenten Ubernahme* ist beim Speichern von Einstellungsdateien erforderlich, damit die Werte von W
und Y beim spateren Laden automatisch gesetzt werden kdnnen.

Betrachtung von Regelstrecken

Nachfolgend sollen zundchst die verschiedenen Regelstrecken betrachtet werden.
Dazu wird das Stellventil in Stellung HAND um einen definierten Betrag verandert und dann beobachtet wie
sich die Regelstrecke verhalt.

Wichtig ! Der Trendschreiber muss laufen, um die Werte als Kurvenverlauf anzuzeigen.

Klick auf den roten Punkt schaltet den Schreiber gin

E
-y = p

QAaQL@ <« » 3

Dabei gilt es folgendes zu beobachten:

- Was macht die Regelgrofle X wenn das Reglerausgangssignal Y verstellt wird?
- Wie stark verandert sich X bezogen auf die Zeit ?
- Wie grol} ist die Steigung (%/Zeit) der MessgroRRe ?
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Ubung 1.1

Betrachtung der Regelstrecke STAND.

Versuchsvorbereitung

Laden Sie die Datei ,,LIC-1.EST* —

Regler = LIC 101

W und Y auf permanente Datenubernahme stellen.
Festwert = AUS.

V10 = 0%

W und Y auf 0% setzen.

Streckenverstarkung = 0,9

Kp=0,5Tn=0,Tv=0

Betriebsart HAND, INTERN

Regler Sollwertrampe S — - Stellort o
e+ Ziel - Stellort im Behilterzulauf .
50 —
Steigung
I ’ 0,0 % g o K reset [ %
X 0,0 %I I . konstanter Ablauf V10
Regelparameter
> oo I vio - —D<—
B mﬂ OZ - Ventil
wy DEN- @ . DEE-
- E oy Werte protokollieren Regelstrecke - Stand
Versuchsdurchfiihrung:

Stellen Sie vor jedem Versuch Y auf 0% und driicken Sie anschliefend auf RESET um die Simulation auf
NULL zu setzen.

A ) Regelventil sitzt im Behiltereingang

Stellort [ >x<]
1. Beobachten Sie die Regelstrecke mit unterschiedlichen Steflort im Behalterzulaut T
Einstellungen der Ventilstellung (Y) von LIC101 3 s
10%, 30%, 70%. . V10 bleibt auf 0% 101/
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen. Konstanter Ableut V10
vio N <

2. Stellen Sie einen unterschiedlichen Ablauf tber V10 von
jeweils 20%, 40%, 60% ein.

beobachten Sie den Stand bei unterschiedlichen Stellungen beim LIC 101 von Y (10%, 30%, 70%).
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

3. Versuchen sie tber LIC 101 in Fahrweise HAND den Stand auf einem konstanten Niveau von 50% zu
halten. Verandern sie dabei den Ablauf Giber V10.
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.
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B ) Regelventil sitzt im Behalterausgang

Stellort >
Vorbereitung: Stellort im Behilterauslauf V10

LIC101Y = 0% Cpy
V10 = 0% fLicy
Umschalter fur Stellort auf |

konstanter Zulauf £
Das Regelventil sitzt nun im Behalterausgang. vio [~ %
Versuchsdurchfiihrung:

1. Stellen Sie einen konstanten Zulauf von jeweils 20%, 40%, 60% und beobachten Sie den Stand.
LIC 101Y =0%
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

2. Stellen sie V10 auf 50% und beobachten Sie die Regelstrecke mit unterschiedlichen Einstellungen der
Ventilstellung von LIC101  ( 10%, 30%, 70%.)
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

3. Welche Unterschieden haben Sie zwischen den Versuchen A und B festgestellt.?

C. Regelgiite in Betriebsart HAND
Stérgrofien

Stellen sie auf der Seite ,Simulationsparameter” folgende Stérgrof3en ein:
Amplitude 35 % storgroBe Amplitude Dauer
Dauer 30 %
Storgrofie einschalten.

Stellen Sie V10 auf 40%
Versuchen Sie den Stand Uber LIC 101 in Fahrweise HAND bei 50% zu halten.

Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

Lo Bl bl
R A
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Ergebnis zur Betrachtung der Regelstrecke STAND.

A) Regelventil sitzt im Behaltereingang [

J

\I01/
So ahnlich sollte der Kurvenverlauf der Messwerte sein. V10
Die rote Linie ist die Ventilstellung von LIC 101. —{ <

Die grine Linie ist die Regelgréfie X (Stand)

Der Stand steigt kontinuierlich bis er 100%
erreicht hat.

Je weiter das Ventil gedffnet wird, desto steiler
ist der Anstieg, bedeutet:, desto schneller
wird der Behalter oder Tank gefiillt.

bei Y=20% steigt der Stand um 20% in 10
Sekunden (Steigung = 2%/Sek.), bei Y=50%
steigt der Stand um 10% in 10 Sekunden
(Steigung = 1%/Sek.).

Wird dGber V10 ein konstanter Ablauf und kein Zulauf eingestellt, so lauft der Behalter leer.

Je nachdem wie weit das Zulaufventil gedffnet wird beginnt der Behéalterstand zu steigen oder zu fallen.
Nur wenn Zulauf und Ablauf (in diesem Fall bei 30%) gleich sind, bleibt der Stand auf einem konstanten
Niveau stehen.

Bestlinde die Aufgabe den Stand standig auf -
gleichem Niveau zu halten, dann missten wir | = | st
das Stellventil LIC 101 bei steigendem Stand = =~ | "
schlieBen und bei fallendem Stand 6ffnen.
Wir mussten also immer entgegengesetzt
(steigend-fallend, fallend-steigend) reagieren.

¥=408

Einem steigenden Eingangssignal (X)
muss ein fallendes Ausgangssignal (Y)
folgen.

X und Y wirken entgegengesetzt.
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B ) Regelventil sitzt im Behalterausgang ~<

V10

P

\/
A

Der Stand steigt oder fallt stetig, je nachdem wie weit das Regelventil LIC 101 und V10 gedffnet sind.
Je weiter das Ventil gedffnet wird, desto steiler ist der Anstieg,
bedeutet, desto schneller wird der Behalter gefiillt oder entleert.

Bestlinde hier ebenfalls die Aufgabe den Stand standig auf gleichem
Niveau zu halten, dann mussten wir das Stellventil LIC 101 bei " e = 30%
steigendem Stand 6ffnen und bei fallendem Stand schlieBen. = )
Wir missten also immer in die gleiche Richtung (fallend-fallend,
steigend-steigend) reagieren.

Einem steigenden Eingangssignal (X) muss ein steigendes
Ausgangssignal (Y) folgen.

X und Y wirken direkt oder gleichlaufend.

Erkenntnisse:

Weil der Messwert keinen neuen Beharrungszustand einnimmt (er l1auft bis zum mdglichen Endwert, 100%),
spricht man von einer Regelstrecke ohne Ausgleich.

Stand ist eine Regelstrecke ohne Ausgleich.

- Wiirde vorher nicht eingegriffen, so wiirde der Tank Uber- oder leerlaufen.

Je nachdem, an welchem Ort das Regelventil sitzt, im Zulauf oder im Ablauf, muss direkt oder
entgegengesetzt eingegriffen werden. Diese Erkenntnis ist wichtig wenn wir spater den Behalterstand
automatisch regeln wollen.
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Ubung 2.1

Betrachtung der Regelstrecke DURCHFLUSS.

Versuchsvorbereitung

Laden Sie die Datei ,,FIC-1.EST* —

Regler = FIC 101

W und Y auf permanente Datenlibernahme stellen.
Festwert = AUS.

W und Y auf 0% setzen.

Streckenverstarkung = 0,9
Kp=0,5Tn=0,Tv=0

Betriebsart HAND, INTERN

Regler Sollwertrampe S . Stellort %
FIC 101 = n Ziel M - . o Normblende fam
+ o I
“ Steigung e
: \J 0,0 % g mﬂ Reset - .

X 0,0 5. I keine Auswirkung auf RS
I< 0,0% [T Regelparameter vio ﬂ =
Wy | _':: i OZ - Ventil
,ﬁ Regelstrecke - Durchfluss
™ oy Werte protokollieren

Bei FIC 101 in Fahrweise HAND Y 6ffnen und beobachten was geschieht.
Beschreiben Sie ihre Beobachtungen.

Versuchsdurchfiihrung

1. Testen Sie die Regelstrecke mit unterschiedlichen Einstellungen der Ventilstellung (Y) FIC101.
(20%, 50%, 70% )

2. Schalten Sie die StérgroBe mit folgenden Parametern ein:
Amplitude = 30%
Dauer = 60%
Versuchen Sie den Durchfluss, in Fahrweise HAND bei 50% zu halten.
Verandern Sie die Dauer.

Beschreiben Sie ihre Beobachtungen

3. Was kbénnen Stérgréfien sein ?
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Ergebnis zur Betrachtung der Regelstrecke DURCHFLUSS.

So ahnlich sollte der Kurvenverlauf der RegelgroRe X sein.

Der rote Trend ist die Ventilstellung von FIC 101.

Der griine Trend ist die RegelgréRe (Durchfluss)

Die Abweichung zwischen den beiden Trends hangt mit der Streckenverstarkung
Ks zusammen, die spater betrachtet wird.

- Der Durchfluss reagiert sofort nachdem Y eingestellt wird.
- Er nimmt unmittelbar einen neuen Wert (Beharrungszustand) an und verharrt
dort.

- Die Stérungen auszugleichen ist fast unmdglich. Es gelingt um so besser je
kleiner die Amplitude oder je langsamer sich die Stérung verhalt.

Erkenntnisse:
Weil zwischen dem Eingangssprung (Anderung von Y) und der Sprungantwort (Reaktion vom Messwert) fast

keine Verzégerung ist, und der Messwert jedesmal einen neuen Beharrungszustand einnimmt, spricht
man von einer

Regelstrecke 0. Ordnung mit Ausgleich.

Hier sehen Sie meinen Versuch die Regelgréiie X,
nachdem die StérgréRRe aufgeschaltet wurde, auf
einem konstanten Wert zu halten. — Unmdglich !

Mogliche StorgroBen auf Regelkreise konnen -

sein: N J\_J_%z\:::::
Unterschiedlicher Druck vor oder nach dem )
Regelventil. Storgrofie
Schwingendes Regelverhalten anderer Regelkreise L\A/
im gleichen Prozess. Z.B. Temperatur, Druck oder :

Chemische Reaktionen. : . . - S
Wettereinfliusse wie Warme, Wind, Regen, dadurch erwarmen oder abkihlen der Rohrleitungen.
Mechanische Defekte an Regelventilen.

Falsch eingestellte Regelventile (Kp, Tn, Tv)

Verschmutzungen von Apparaten (belegter Warmetauscher)

U.S.W.
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Betrachtung der Regelstrecke DRUCK.

Versuchsvorbereitung

Laden Sie die Datei ,,PIC-1.EST* -

Regler = PIC 101

Y und W auf permanente Datenlibernahme stellen.
Festwert = AUS.

V10=0

W und Y auf 0% setzen.

Streckenverstarkung = 0,9
Kp=05Tn=0,Tv=0

Betriebsart HAND, INTERN

Regler Sollwertrampe Fostwert . Stellort
Pcior v Ziel [ - - E Stellort im Behaltersingang
+ =] I
Steigung g
I \J 0,0 % g “ﬂ Reset - .
X 47,2 " I . konstanter Abstrom
Regel t
I.‘ 0.0% [T egelparameter Vo ﬂ %
)
- MJ OZ - Ventil
w y - ™ [ - d Regelstrecke - Druck
i _ﬂ F_H Werte protokollieren

Ubung 3.1 Regelventil sitzt im Behiltereingang.

Versuchsvorbereitung:

PIC 101 in Fahrweise HAND &ffnen und beobachten was geschieht.

Beachten Sie, dass zunachst V10 auf 0% eingestellt ist, also kein Abstrom vorhanden ist.

Bevor Sie einen neuen Wert einstellen schlieRen sie zunachst das Regelventil (Y=0%) und driicken Reset..
Versuchsdurchfiihrung:

1. Stellen Sie bei Y unterschiedliche Werte ein (10%, 30%, 60%)

Beschreiben Sie zu jeder Einstellung ihre Beobachtung.

2. Stellen Sie Uber V10 unterschiedlichen Abstrom ein (20%, 30%) und 6ffnen Sie anschlie3end das
Regelventil jedesmal auf 50%.

3. Schalten Sie eine Stoérgrée auf und versuchen Sie einen konstanten Druck zu halten

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.
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Ubung 3.2 Regelventil sitzt im Behilterausgang.
Stellort
Stellort im Behilterausgang
Versuchsvorbereitung: m
Laden Sie PIC-1.EST erneut.
Stellen Sie den Stellort auf Stellung ,I* konstanter Zustrom
Das Regelventil PIC 101 sitzt nun im Ausgang des vio CH - %

Behalters.
§te|len Sie V10 auf 30% ein, so dass ein stetiger Zustrom vorhanden ist.
Offnen Sie PIC 101 in Fahrweise HAND und beobachten was Sie jedesmal geschieht.
Bevor Sie einen neuen Wert einstellen, schlieRen sie zunachst das Regelventil (Y=0%) und driicken Reset.
Versuchsdurchfiihrung:
1. Stellen Sie bei PIC 101 unterschiedliche Werte bei Y ein. 10%, 30% oder 60%

Schliefen Sie zwischen den Versuchen PIC101 jedesmal und warten bis der Druck wieder bei 100% ist.

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.

2. Stellen Sie uber V10 unterschiedlichen Zustrom ein (20%, 30%) und 6ffnen Sie anschlieRend das
Regelventil jedesmal auf 50%.

3. Schalten Sie eine StoérgroRe auf und versuchen Sie einen konstanten Druck zu halten

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.
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Ergebnis zur Betrachtung der Regelstrecke Druck.

Ergebnis zu 3.1

V10 = 0%. d.h. kein Abstrom

Je weiter das Regelventil gedffnet ist,
desto schneller steigt der Druck an.

Am Anfang steigt der Druck schnell, ( N

gegen Ende immer langsamer. Y=60%
Erklérung: Die Druckdifferenz wird
immer geringer.

bei Y=10% ist nach ca. 50 Sek. der [
Endwert erreicht.. D 1 %
Bei Y=60% ist der Endwert bereits nach 15 Sek. erreicht.

bei allen Einstellungen wird immer der gleiche Endwert erreicht.

V10=20% bzw. 30%

sobald ein Abstrom lber V10
eingestellt ist, wird nicht mehr der :-1 V10=20%
Endwert von 100% erreicht. e

V10=30%

Der Druck nimmt einen neuen
Beharrungszustand ein.

beim SchlieRen des Regelventils
entspannt der Druck

Y=0%

je weiter V10 gedffnet ist, desto
geringer wird der erreichbare Endwert.

Bestlinde die Aufgabe den Druck auf einem konstanten Wert zu halten, so muss einem steigenden Druck (X)
das Regelventil (Y) weiter geschlossen werden.

Einem steigenden Eingangssignal (X) folgt ein fallendes Ausgangssignal. — Also ,,umgekehrt*
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Ergebnis zu 3.2

V10 im Zustrom

Solange das Regelventil, jetzt im Ausgang, geschlossen 0 V10 = 30%
ist, nimmt die MessgréRe den maximalen Wert an. §

Wird das Regelventil gedffnet, nimmt der Druck ab.
Es stellt sich immer ein neuer Beharrungszustand ein.

Y = 60%

Bestliinde die Aufgabe den Druck auf einem Konstanten
Wert zu halten, so muss einem steigenden Druck (X) das
Regelventil (Y) weiter gedffnet werden.

Einem steigenden Eingangssignal (X) folgt immer ein steigendes Ausgangssignal. — Also ,,nicht
umgekehrt” sonder ,,gleichlaufend‘ oder ,,direkt".

Ahnlich wie bei der Regelstrecke ,Stand*, nur mit dem Unterschied, dass sich beim ,Druck® ein neuer
Beharrungszustand einstellt.

Ermitteln der Zeitkonstanten beim Druck

An den Kurvenverlaufen lasst sich die typische

Zeitkonstante ,T* ermitteln. 12195%
22| 86%

Nach der Zeit t1 —ty = 19 Sek sind 63% des =
Endwertes erreicht. Nach nochmal 19 Sekunden lg3m
sind wieder 63% des Restbetrages bis zum 51
Endwert erreicht, was dann gesamt 86%
ausmacht.

Nach 5 mal T sind bereits mehr als 99% des
Endwertes erreicht.

Nach 7 mal T sind mehr als 99,9% des Endwertes
erreicht. g —

Die Zeitkonstante ,T“ betragt im gezeigten Beispiel
19 Sekunden.

Ermitteln Sie die Zeitkonstanten an den 3 obigen Beispielen.

Um eine Zeitkonstante zu ermitteln, stellen Sie die Streckenverstarkung auf ,1“ ein. Dann kénnen die
Werte direkt auf der Y-Achse als %-Wert abgelesen werden.

Wenn die Streckenverstarkung auf einem anderen Wert steht, dann missen die 63% entsprechen dem
erreichten Endwert berechnet werden.

Beispiel: Erreichter Endwert = 85%. Davon 63% = 53,55%
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Die grafische Ermittlung der Zeitkonstanten , T

Die Zeitkonstante , T kann auch grafisch ermittelt werden.

Dazu wird im Nullpunkt bei t, an der Sprungantwort eine Tangente
mit Verlangerung und Schnittpunkt im Endwert angelegt.

Eine Senkrechte vom Schnittpunkt der Tangente im Endwert
bestimmt den Zeitabschnitt t — to fiir die Zeitkonstante T.

Eine Waagerechte am Schnittpunkt dieser Senkrechten mit der
Sprungantwort ergibt die besagten 63%.

I/Sprungantwen

Eingangssprung

Im gezeigten Beispiel betragt T = 10 Sekunden

( Ich gebe zu die Tangente mit der richtigen Steigung anzulegen ist
nicht einfach. Aber auch hierzu gibt es einen Trick. - Finden Sie diesen ?)

Ergebnis:

Beim Fillen eines Behalters mit z.B. Druckluft, andert sich der Druck im Behalter mit einer zeitlichen
Verzdgerung und nimmt einen neuen Beharrungszustand (Ausgleich) ein. Da zu Beginn eine hohe
Druckdifferenz zwischen dem Luftnetz und dem Behélter herrscht, befullt sich der Behéalter sehr schnell. Je
héher der Gegendruck im Behalter wird, desto langsamer nahert sich der Druck dem Endwert an.

Der charakteristische Verlauf des Druckes ist bezeichnend fur ein ,,Verzégerungsglied 1. Ordnung.®

Deshalb spricht man beim Druck von einer ...

Regelstrecke 1. Ordnung mit Ausgleich
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Betrachtung der Regelstrecke Temperatur.

Versuchsvorbereitung

Laden Sie die Datei ,,TIC-1.EST* —

Regler = TIC 101

Y und W auf permanente Datenibernahme stellen.
Festwert = AUS.

V10=0

W und Y auf 0% setzen.

Streckenverstarkung = 0,9
Kp=0,5Tn=0,Tv=0

Verzdgerungsglieder = 5. Verzbégerung

Betriebsart HAND, INTERN

Sollwertrampe
enley * Festwert .

I i =
TIC 101 'e E-J = ﬂ
I ’ 0,0 % g B mﬂ Reset -

X n.n.
Regelparameter
l} 0,0% [
e ﬂ OZ - Ventil
w y [DEE- | - &
™ [

vy

Stellort
Stellort im Heizmedium

zu erwdrmendes Medium

vio [N~ %

Werte protokollieren

Die Simulation betrachtet zwei verschiedene Warmeiibertragungen.

Wird V10 = 0% eingestellt, so wird ein Reaktionskessel mit einem
unveranderlichen Inhalt betrachtet. Der Kessel unterliegt in der Simulation

keinerlei Energieverlusten.

\_/_Vird V10 >0% eingestellt, so wird ein Warmetauscher betrachtet.
Uber V10 wird der Durchfluss des zu erwarmenden Mediums eingestellt.

Regelstrecke 5. Verzdgerung

Regelstrecke - Temperatur

® WWW.Pe-Soft.de Stand: 14.02.2018

Seite 18 von 41


http://WWW.Pe-Soft.de/

PE-SOFT ®

Ubung 4.1

Betrachtung der Regelstrecke Temperatur bei einem unveranderlichen Behalterinhalt.
1.V10 = 0%
TIC 101 in Fahrweise HAND Y auf 30%, 50%, 80% 6ffnen und beobachten was geschieht.
Stellen Sie zwischen jedem Versuch TIC101 Y auf 0% und driicken RESET.

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.

Betrachtung der Regelstrecke Temperatur bei verdnderlichem Produktdurchfluss.

2. Stellen Sie zwischen jedem Versuch Y zunachst auf 0% und klicken auf RESET.
Nach jedem RESET haben Sie 5 Sekunden Zeit bis sich die neuen Parameter auswirken.

Stellen sie Gber V10 unterschiedliche Werte (10%, 30%, 50%) ein und 6ffnen dann TIC101 Y auf 80%

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.

Ubung 4.2

1. Wahlen sie fir Y einen konstanten Wert und verandern Sie Uber die Seite ,Simulationsparameter” die
Verzdgerungen.
Wird eine neue Verzégerung gewahlt, dann flhrt die Simulation automatisch einen RESET durch.

Beschreiben Sie ihre Beobachtung.
Ubung 4.3

1. Stellen Sie V10 auf 30% ein. Schalten Sie eine Stérung auf von Dauer = 90%, Amplitude = 30%.
Versuchen Sie die Temperatur bei 60% zu halten.

® WWW.Pe-Soft.de Stand: 14.02.2018 Seite 19 von 41



http://WWW.Pe-Soft.de/

PE-SOFT ®

Ergebnisse zur Regelstrecke Temperatur

Ubung 4.1

Je weiter das Regelventil gedffnet
wird, desto schneller erreicht die
Temperatur den Endwert.

(was zu erwarten war)

es wird jedesmal der gleiche
Endwert erreicht.

Es stellt sich jedesmal ein neuer
Beharrungszustand ein.

———————— V10 = 10%

e V0 = 0%

je weiter V10 gedffnet wird, desto
niedriger wird der Endwert.

V10 = 50%

Ubung 4.2

- Je groRer die Verzdgerung, desto langer dauert es bis der Endwert erreicht ist.

Ubung 4.3

- Da die Temperatur zeitlich sehr verzdgert reagiert, ist es sehr schwierig eine Konstante Temperatur

einzuhalten.

® WWW.Pe-Soft.de Stand: 14.02.2018

Seite 20 von 41


http://WWW.Pe-Soft.de/

PE-SOFT ®

Bestimmung der KenngroRBen der Regelstrecke Temperatur:

Zur Beurteilung der Regelstrecke
lassen sich an Hand des
Kurvenverlaufes KenngréRen
ermitteln.

Durch einzeichnen einer
Wendetangente (am steilsten
Kurvenverlauf) lassen sich zwei
Zeitkonstanten dieser Tu ,
Regelstrecke ermitteln. oty U “ & 10 0 gy

Tg

Tu ist die Verzugszeit und Tg die Ausgleichzeit.

Tu beginnt zum Zeitpunkt des Eingriffes bei to und endet am Schnittpunkt der Wendetangente mit der
Grundlinie bei ts.

Tg beginnt bei t1 und endet am Schnittpunkt der Wendetangente mit der Geraden des Endwertes bei t..
Ubrigens: Dieses Speicherverhalten zeigen nicht nur Temperatursystem. Das gleiche Verhalten zeigen
auch mehrere hintereinander geschaltete Druckbehalter.

Da auch diese Regelstrecke nach jeder Anderung der Ausgleich stark verzégert stattfindet und einen neuen
Beharrungszustand einnimmt, spricht man von einer

Regelstrecken hoherer Ordnung mit Ausgleich.

Die Ordnungszahl ist durch die Anzahl der Verzégerungsglieder festgelegt.

Die Ordnungszahl ,,n“ ldsst sich wie folgt ndherungsweise berechnen:

_ 10 xTu
n= _Tg +1

Mit Tu = 20 Sek. und Tg = 50 Sek erhalten wir beim obigen Beispiel eine Ordnungszahl von n =5

Somit ist das gezeigten Beispiel eine Regelstrecke 5. Ordnung mit Ausgleich .

Je kleiner die Verzugszeit im Vergleich zur Ausgleichszeit ist, desto besser ldsst sich die Strecke
regein!
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Unterschied zwischen OZ und SA Ventilen

Die Wirkungsweise und Antriebsart eines Regelventils wird durch dessen
Aufgabe im Regelkreis und durch dessen Sicherheitsanforderungen bestimmt.

Um die Sicherheitsfunktion zu bestimmen, stellt man sich die Frage: 0z - Ventil

»,Was muss das Ventil machen wenn die Hilfsenergie ausfillt ?“

§itzt das Ventil in einem Heizkreislauf dann muss sich das Ventil, um eine &
Uberhitzung des Prozesses zu verhindern, von selbst schlielen. B |

Sitzt das Ventil in einem Kihlkreislauf, dann muss sich das Ventil von selbst
6ffnen um eine Kuhlung sicherzustellen.

Genauso kann es erforderlich sein, dass Behalter bei Hilfsenergieausfall nicht
entleert werden durfen. In diesem Fall muss sich das Ventil ebenfalls von F SA - Ventil
selbst schlieRen.

Diese Sicherheitsfunktion erreicht man indem im Membranantrieb, das ist der
obere Teil eines Regelventils, Riickstellfedern einbaut sind, welche das F—H
Ventil ,bei Ausfall der Hilfsenergie, in die entsprechende Lage bringen.

Regelventile die mit steigendem Eingangssignal (Y) 6ffnen und mit Ausfall der Hilfsenergie zu sind, nennt
man kurz OZ-Ventile.
Regelventile die mit steigendem Eingangssignal (Y) schlieRen und mit Ausfall der Hilfsenergie auf sind,
nennt man kurz SA-Ventile.
Aufgabe
1.) Wahlen Sie sich die Durchflussregelstrecke aus,
Stellen Y=0% ein und schalten Sie das Ventil um auf SA-Ventil,
beobachten sie, schalten sie wieder zurick.
- was passiert ?

Antwort: Der Messwert geht auf 100%. d.h. das Ventil hat plétzlich ganz gedffnet.

2.)Wahlen Sie wieder das OZ-Ventil
stellen Sie nun'Y = 30% ein.
schalten Sie um auf SA-Ventil

- was passiert ?
Antwort: Der Messwert geht auf 70%.
Die tatsachliche Offnung des SA-Ventil ist immer die Differenz zu 100%

Das Ventil hat eine umgekehrte Wirkungsweise, bezogen auf das Signal Y.

3.) Um das Verhalten bei Ausfall der Hilfsenergie zu sehen gehen Sie auf die Seite ,Simulationsparameter*
und schalten die Stérung ,Energie zum Ventil unterbrochen ein.

Da sich die Aufschaltung erst nach 10 Sekunden bemerkbar macht, haben Sie geniigend Zeit um auf die
Seite ,Reglermodelle“ zu wechseln um die Auswirkung zu beobachten.

Ergebnis: Genau wie beschrieben 6ffnet das SA-Ventil und das OZ-Ventil schliet bei Ausfall der
Hilfsenergie.

Weitere Funktionen und Einsatzbereiche betrachten wir bei den Regelaufgaben.
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Betrachtung der Regelparameter

Um das Regelverhalten zu betrachten, wird nun der Regler in Betriebsart AUTOMATIK geschaltet.

Da ein Regler immer versucht den geforderten Sollwert zu erreichen und dazu solange das Ausgangssignal
Y verstellt, wird der Regler seine Funktion erst zeigen wenn wir den Istwert als Festwert vorgeben.

Dazu muss der Schalter ,Festwert® eingeschaltet sein und im Wertefeld ,50“ eingetragen werden.

Mit den 50% erreichen wir, dass wir sowohl positive als auch negative Abweichungen sehen kénnen.

Um die Auswirkungen in beide Richtungen zu verfolgen muss auch das Ausgangssignal Y des Reglers bei
50% liegen.

Dazu stellen Sie W und Y auf permanente Ubernahme und geben Regler S .
im Eingabefeld einen Wert von 50 ein. e <]

Driicken Sie danach auf RESET um alle Simulationsspeicher zu n 50 -
l6schen. A< w0 g reset
Warten Sie anschlief3end bis der Abgleichindikator des Reglers im X 50,0 % I

gr[]nen Bereich ist. Regelparameter

Jq .04 |T

I.d.R. Enthalten die ladbaren Einstellungsdateien ( *.EST) alle W o KB
Einstellungen. y ENE- ™ [
v

Da nur die Reglerfunktionen getestet werden, hat die Funktionsweise des Regelventils, so wie die Art
der Regelstrecke bei diesen Ubungen keinen Einfluss.
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Verhalten eines P-Reglers ohne Riickfiihrung des Istwertes

Versuchsvorbereitung —Verhalten eines P-Reglers ohne Riickfiihrung des Istwertes
Es soll das Verhalten der Proportionalbeiwertes (Kp) in Erfahrung gebracht werden.

Laden Sie die Datei ,,Regler-KP-1.EST" -

Regler = FIC 101.

permanente Werteibernahme bei W und Y
Festwert = 50.

Kp=-0,5Tn=0, Tv=0 (Kp ist negativ)
Betriebsart: HAND.

RESET

Regler Sollwertrampe Festwert . Stellort

I—L| Ziel ! Hormblend
FiC 101 '*‘-l E.J B ﬂ ”“ e“ €
T s0.0% 1 steiaurs. |G | reset [N

X 50,0 %I v I . keine Auswirkung auf RS
I‘ 50,0 % 7 Regelparameter V10 ﬂ ™
Kp ﬂ E -
5A - Ventil
w Yy EE- @ - &
LY mﬂ H—H Werte protokollieren

Fragestellung:

Wie verandert sich Y wenn sich die Regelabweichung AXW &ndert ?

Aufgabe 1:
Driicken Sie RESET um die Simulation auf NULL zu setzen
Warten Sie bis der Abgleichindikator im griinen Bereich ist.
Schalten Sie den Regler um in Betriebsart AUTOMATIK

Geben Sie fallende und steigende Werte fiir den Sollwert W ein.
Lassen Sie den Schreiben immer ca. 10 Sekunden laufen,

W=50% => 10 Sec. & W=20%, = 10 Sec. &> W=50% => 10 Sec
W=50% => 10 Sec. & W=80%, = 10 Sec. 2> W=50% => 10 Sec

e Schreiber auf STOP
e Beschreiben Sie die Ergebnisse

Festwert eingestellt

Keine konstante Rickmeldung
der Regelgréfie X.

Der Istwert ist durch den Festwert
ersetzt.

stellen Sie W wieder zuriick auf 50% bevor Sie die néchste Einstellung vornehmen.

® WWW.Pe-Soft.de Stand: 14.02.2018

Seite 24 von 41



http://WWW.Pe-Soft.de/

PE-SOFT ®

Aufgabe 2:

e Laden Sie KP-1.EST erneut, um einen definierten Anfangszustand zu erhalten.
e Driicken Sie RESET um die Simulation auf NULL zu setzen

Warten Sie bis der Abgleichindikator im griinen Bereich ist.

Schalten Sie den Regler um in Betriebsart AUTOMATIK

e Verandern Sie Kp auf-0,2 (Achtung Kp ist negativ)

e Stellen Sie W = 70% ein und verandern Sie Kp in kleinen Schritten von -0,2 bis - 4 und beobachten
Sie.

e Fuhren Sie den gleichen Versuch fir W = 30% durch, indem Sie zunachst Kp wieder auf -0,2
einstellen und anschlielRen Kp wieder von -0,2 bis -4 andern..

e Schreiber auf STOP
e Beschreiben Sie die Ergebnisse

Aufgabe 3:

e Flhren Sie die vorherigen beiden Versuch mit einem positiven Kp durch.

e Beschreiben Sie das Ergebnis

ACHTUNG

Anmerkung zum Vorzeichen von Kp.

Das negative Vorzeichen vor Kp dient dazu um die Wirkungsweise des Reglers umzudrehen.

Selbst wenn Kp von -0,2 auf -1,5 verandert wird, spricht man davon, dass Kp gréRer wird, obwohl der Wert
mathematisch gesehen kleiner wird.

Die Aussage groBer und kleiner bezieht sich hierbei auf die Reglerverstarkung Kp und nicht auf den Wert
von Kp.
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Ergebnis zum ,,Verhalten eines P-Reglers ohne Riickfliihrung des Istwertes*

Ergebnis zu Aufgabe 1
Bei Kp = -0,5 haben wir folgende Ergebnisse.

Die Sprungantwort des Reglers (das ist die Anderung des Ausgangssignals
nach einer Eingangsanderung, in diesem Fall die Antwort von Y auf die
Anderung von W) zeigt immer einen proportionalen Zusammenhang zwischen
WundY.

Wenn man AY durch AW dividiert, erhalt man jedesmal den Wert 0,5, was
genau dem Wert von Kp entspricht.

AW =50% - 20% = 30%,
AY =50% - 35% = 15%,
15% :30% =0,5

Weil dieser Zusammenhang proportional ist, spricht man hier auch von einem

Proportional Regler

oder einfach vom ,,P-Regler*

Ergebnis zu Aufgabe 2

Je grofRer Kp wird, desto groRer ist das Ausgangssignal Y

WW=50%

Y=50%

W=20%

Ein P-Regler bildet das Ausgangssignal wie folgt: w

AY = (AX - AW) * kp S

Kp steigend von 0,2 bis 1,2

Kp steigend von 0,2 bis 1,2

Egamest

t

Beispiele:
Xi=50%, Xo=60%; Wi=50%,W,=70%Kp=-0,5

Y = (Xi - W2) *Kp
Y = (50% - 70%) * -0,5

L

AW =W;-W > =50% - 70% = -20%

Y =-20% *-0,5 AX = X1-X2=50% - 60% = -20%
Y =10% AX: AW =-10% :-20% =0,5

Die Anderung betragt plus 10%, Kp ist 0,5 (ohne Vorzeichen)
X4 =50%, Xo=40%; W;=50%,W,=30%Kp=-0,5

Y = (50% - 30%) * -0,5

AW =W;- W, =50% - 30% =20%

Y =20% *-0,5 AX =X1-X2=50% - 40% = 20%

Y =-10% AX: AW =10%:20% =0,5

Die Anderung betragt minus 10%, Kp ist 0,5 (ohne Vorzeichen)
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Versuchsvorbereitung —Statische Kennlinie eines P-Reglers
Es soll der Zusammenhang zwischen dem Stellbereich und der Regelabweichung
in Erfahrung gebracht werden.

Laden Sie die Datei ,,Regler-KP-1.EST" -
Regler = FIC 101.

permanente Wertelibernahme bei W und Y
Festwert = 50.

Kp=-0,5Tn=0,Tv=0

Betriebsart HAND, W = 50%, Y = 50%
RESET

Wir erzeugen zuerst eine Wertetabelle Gber die Protokollfunktion.

AnschlieRend exportieren wir diese Tabelle in die Zwischenablage und figen diese dann in eine
Tabellenkalkulation ein.

Es ist von Vorteil wenn Sie sich mit der Tabellenkalkulation, im Besonderen mit der Erstellung einer Grafik,
auskennen.

Und so funktioniert es:

e Loschen Sie die Protokolltabelle

Warten Sie bis der Abgleichindikator im grinen Bereich ist und schalten Sie dann den Regler in
Betriebsart AUTOMATIK um.

Schreiber starten.

Stellen Sie W auf 0%

Erhéhen Sie den Sollwert in Schritten von jeweils 10% bis 100%

Warten Sie jedesmal bis sich der Wert stabilisiert hat.

Erfassen Sie jedes Ergebnis im Protokoll indem Sie den Taster ,Werte protokollieren® driicken.

1. Zur Auswertung der Daten erzeugen wir in z.B. Excel oder in Open Office Calc eine Grafik mit der
Abhangigkeit ,Y von XW*.

2. Wenn Sie bei W=100% angekommen sind exportieren Sie die Tabelle zunachst in die Zwischenablage
indem sie die Protokolltabelle mit der rechten Mousetaste anklicken und kopieren wahlen.

Feglermodelle Simulationzparameter Protokaoll Freizchaltcode
Werte protokollieren Tabelle lﬁ-
wox [ [ke | v |wi0 ks |Ampit |Dauer |Z [ap  |0=0z, 5=5A |zeit Datum
:

0.0 50,0 26,1 -0,50 0.0 +0 0,00 0.9 0,0 0,1 0,0 0,0 ] 17:18:43 08.10.2013

[

17:18:53 08.10.2013
17:15:00 08.10.2013
17:18:05 08.10.2013
17:18:10 08.10.2013

20,0 | 50,0 @ 360 0,50 | 0,0 | =D EXDOIHEED 0.1 00 | 00
30,0 | 50,0 | 41,0 | -0,50 0,0 +0 Kopieren 0,1 0,0 0,0
4000 | 50,0 | 4X(-Schreber ¥Ti] g -0 Erzeugen... » 01 0,0 0,0
500 | 50,0 | 510 |-050 | 00 | +0 7,00 e o 0,1 00 | 00

e en e B

3. Offnen Sie ihre Tabellenkalkulation und fiigen Sie die Werte aus der Zwischenablage ein.
Achten Sie darauf, dass der Zahlen und nicht Text importiert werden.

4. Wir brauchen nur die Spalten X, X und Y. Alle anderen — ~E llzsz'”'c , ;
Spalten kénnen geloscht werden. X Y XWW

0 50 26,1

10 50 31.1 40|

5. Nun erstellen wir noch die Formel fir X-W - oo b o

Dazu missen wir eine zusatzliche Spalte, rechts einfligen. 40 50 46 10

In dieser Spalte berechnen wir die Differenz zwischen X-W. o o 2 10

1 H H 70 50 61 -20

Dadurch erhalten wir die Regelabweichung XW. e o o6 1 o

90 50 71,1 -40

100 50 76.1 -50/

Als Grafik erzeugen wir eine X/Y Liniengrafik.
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Ergebnis:

Die Grafik zeigt nun die Abhangigkeit der Ausgangsanderung Y von der Regelabweichung XW.

Bei Kp = 0,5 muss sich XW um 100% verandern, damit 50% vom Ausgangssignal durchlaufen werden. Man
kdnnte auch sagen, XW muss sich um 200% andern, damit der gesamte Stellbereich von 100% durchlaufen

wird, was bedeutet, dass eine grolte Eingangsanderung eine kleine Ausgangsanderung zur Folge hat.

Der Regler mit der unten links dargestellten Kennlinie, hat eine positive Wirkrichtung.
Der Regler mit der unten rechts dargestellten Kennlinie, hat eine negative Wirkrichtung.

Kp 0,5 bedeutet auch, dass das Regelventil, welches von einem reinen P-Regler angesteuert wird, weder
ganz zu, noch ganz auf gehen wird. Dieser Regler hat eine negative Verstarkung (Dampfung)

Statische Kennlinie eines P-Reglers Statische Kennlinie eines P-Reglers
Kp 0,5 (positiv) Kp =-0,5 (negativ)
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
> 40 > 40
30 30
20 20
10 10
0 0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
X-W X-W
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Aufgabe:

Wiederholen Sie das gleiche Beispiel mit steigenden Werten fiir Kp

(KP =1,0, Kp =2,0)

ACHTUNG!

Nur Werte fir Kp <= 1 ergeben eine richtige Grafik in Excel.
Grund: Die Simulation begrenzt das Ausgangssignal Y zwischen 0 und 100 %

Protokollieren sie deshalb bei Kp=2 nur die Werte fur W=25, W=50 und W=75

Ergebnis:

Bei Kp = 2 muss sich XW um 50% verandern,
damit 100% vom Ausgangssignal durchlaufen
werden. Was bedeutet, dass eine kleine

Eingangsanderung eine grofle Ausgangsanderung

zur Folge hat.

Der Regler hat eine positive Verstarkung.

Statische Kennlinie P-Regler Kp =2

100
100

-50

N w
N\ s
AN
A
50
40
30 N\
20 N\
10 AN
‘ el N
-30 -10 10 30 50
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Verhalten eines P-Reglers mit Riickfihrung des Istwertes

Versuchsvorbereitung
Es soll das Verhalten des Reglers bei zurlickgemeldetem Istwert in Erfahrung gebracht werden.

Laden Sie die Datei ,,Regler-KP-2.EST* -

Regler = FIC 101.

permanente Wertelibernahme bei W und Y
Streckenverstarkung = 1

Festwert = Aus

Kp=-0,5,Tn=0,Tv=0

Betriebsart HAND, Y = 50%, W = 50%.

RESET

Da Y momentan zur Betrachtung nicht erforderlich ist, ist Y auf dem Schreiber ausgeschaltet.
Aufgabe 1:

e Schalten Sie den Regler in Betriebsart AUTOMATIK

e (Geben Sie zunachst steigende Werte fiir den Sollwert von 50% bis 100% ein.

e Lassen Sie den Schreiben immer ca. 5 Sekunden laufen, bevor Sie die nachste Einstellung
vornehmen.

e Schreiben sie ein Protokoll mit jeder Einstellung.

e Was beobachten Sie ?

e Machen Sie das gleiche mit fallenden Werten fir W, 50% bis 0%

Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedlichen Werten fir Kp. (Kp=-0,5, Kp=-0,8, Kp=-1,0)
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Ergebnis 1:

Obwohl der Regler in Automatik steht und der Istwert jetzt
zurickgemeldet wird, wird der geforderte Sollwert nicht erreicht.

Das Ausgangssignal Y und der Istwert X schreiben genau
Ubereinander. Dies ist in der Streckenverstarkung (diese ist 1)

begriindet.

Erkenntnis:

Reine P-Regler haben eine bleibende Regelabweichung, die

abhangig ist von Kp.
Je grofRer Kp desto kleiner die Regelabweichung.

W von 50% bis 100 %

X von 50% bis 33%

X von 50% bis 67%

W von 50% bis 0 %

Um zu erreichen, dass der Istwert X genau das gleiche erreicht wie der Sollwert W vorgibt, misste man den

Arbeitspunkt verstellen.

Allerdings gilt diese Einstellung nur fur diesen einen Lastbereich und misste dann bei jeder Lastdnderung

entsprechend angepasst werden.

Ergebnis 2:

Bei Kp > 3 beginnt dieser Regelkreis zu
schwingen.

Der Punkt, ab wann ein Regelkreis zu schwingen
beginn hangt vom Streckverhalten der Regelstrecke
und ist sehr unterschiedlich.

Sie kdnnen dies testen indem Sie die
Simulationsparameter fir die Signalverzégerung
die Streckenverstarkung verandern.

Wenn die Signalverzégerung kleiner oder die
Streckenverstarkung gréfer wird, kommt der
Regelkreis zum Schwingen.

ab

und
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Verhalten eines PI-Reglers ohne Riickfihrung des Istwertes

Verhalten eines Pl-Reglers ohne Riickfiihrung des Istwertes
Untersuchung des Integralverhaltens

Laden Sie die Datei ,,Regler-PI-1.EST*

Regler = FIC 101

W und Y auf permanente Datenlibernahme stellen.
Festwert = 50.

W und Y auf 50% setzen.

Streckenverstarkung = 1

Kp=-0,5,Tn=20,Tv=0

Betriebsart HAND

RESET

Aufgabe:

*  Wenn der Abgleichindikator im grinen Bereich ist stellen Sie den Regler um in Betriebsart
AUTOMATIK

e Setzen Sie W auf 70%
« Beobachten Sie

¢ Setzen Sie W zunachst wieder auf 50% und driicken Sie RESET um die Simulation wieder zurtick
Zu setzen.

e Setzen Sie W auf 30%
¢ Beobachten Sie

Ergebnis:

Der Reglerausgang macht sofort ein Sprung auf 66 %.

Danach steigt der Reglerausgang kontinuierlich an, bis er . v /_
schlieBlich den Endwert von 100% erreicht hat. 15% w

Ist der Sollwert kleiner als der eingestellte Istwert (50%) dann 1% X
antwortet das Ausgangssignal entsprechend mit fallenden Werten.

Erkenntnis:

Der erste Sprung kommt vom P-Verhalten des Reglers und wird E o 20%ek.
als P-Sprung bezeichnet.

Das folgende kontinuierliche weitere Ansteigen ist das sog. Integral- oder Zeitverhalten.
Im beobachteten Fall hat der Reglerausgang nach ca. 20 Sek. nochmals 16% zugelegt, also den
P-Sprung nochmals wiederholt.

Die Zeit von ca. 20 Sek. ist die Nachstellzeit, die bei Tn eingestellt ist.

Die Nachstellzeit ist die Zeit die der Regler braucht um den P-Sprung nochmals hinzuzufligen.
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Aufgaben:

Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedlichen
Einstellungen von Kp und Tn.

Bevor Sie die ndchste Einstellung vornehmen schalten Sie den Regler um in Betriebsart HAND.
W und Y auf 50% setzen.

1. W=50%

2. RESET

3. Kp oder Tn andern
4. Neuer Wert fur W

Werten Sie die Trends aus, indem Sie das Schreiberprotokoll ausdrucken und den Anstieg und die Zeit mit
einem Lineal ausmessen.

Kennzeichnen Sie den P- und den |- Anteil.

Erkenntnis:
Wéhrend der P-Sprung unabhéngig von Tn ist, ist Tn direkt von Kp v
abhangig. ) 7 "
I - Anteil
Je groler Kp und je kirzer Tn, desto steiler der Anstieg von Y. P - Anteil
o |Ke= 05
~|Tn ¥ 5 Sek.
y / )
2 , . =
Kp =105 Kp =0.5 Kp = 0,8 Kp = 0.8 ¢
| Tn=5 Sek. Tn =10 Sek. Tn=5%k  Tn=10 Sek.

Hachstellzeit Tn

Da Tn proportional zu Kp ist fiihrt eine ,,0“ bei Kp ebenfalls zu einer ,,0“ bei Tn.

D.h. Es lasst sich kein alleiniger I-Regler simulieren.
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Verhalten eines PI-Reglers mit Riickfiihrung des Istwertes

Verhalten eines PI-Reglers mit Riickfiihrung des Istwertes
Untersuchung des Integralverhaltens.

Laden Sie die Datei ,,Regler-PI-2.EST*

Regler = FIC 101

W und Y auf permanente Datenlibernahme stellen.
Festwert = AUS.

Streckenverstarkung = 1

Kp=-0,5,Tn=20,Tv=0

Betriebsart HAND, W =50%, Y =50%

RESET

Aufgabe:

¢ Wenn der Abgleichindikator im griinen Bereich ist stellen Sie den Regler um in Betriebsart
AUTOMATIK

Verandern Sie W

Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedlichen Einstellungen von Kp und Tn.
Wiederholen Sie die Versuche mit unterschiedlichen Regelstrecken.

Werten Sie die Trends aus

Beobachten Sie was passiert

Ergebnis:

Der Reglerausgang macht sofort ein Sprung.
Danach steigt der Reglerausgang kontinuierlich an, bis | | Wi =40%
er schlief3lich den Endwert von 100% erreicht hat. 4

. Integralverhalten
Erkenntnis:

P-Sprung
Der erste Sprung kommt vom P-Verhalten des Reglers
und wird als P-Sprung bezeichnet.

Das folgende kontinuierliche weitere Ansteigen ist das S s e e
sog. Integral- oder Zeitverhalten.

Im Unterschied zum Versuch ,ohne Rickflihrung des Istwertes®, erreicht nun der Istwert den eingestellten
Sollwert. Es gibt keine bleibende Regelabweichung wie beim reinen P-Regler.
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Verhalten eines PD-Reglers

Verhalten eines PD-Reglers
Ohne Riickflihrung des Istwertes.

Driicken Sie RESET um die Simulation auf NULL zu setzen
Laden Sie die Datei ,,Regler-Pd-1.EST*

Regler = FIC 101

W auf permanente Dateniibernahme stellen.
Festwert = 50.

Streckenverstarkung = 0,9
Kp=-0,5Tn=0,Tv=2

Betriebsart HAND

RESET

Tv =, Vorhaltzeit" (Begriff laut DIN 19226 Teil 2) wird umgangssprachlich falschlicherweise oft als
LVorhaltezeit” bezeichnet.

Aufgabe:

Wenn der Abgleichindikator im griinen Bereich ist stellen Sie den Regler um in Betriebsart
AUTOMATIK

Verstellen Sie W auf 75%

Warten Sie ca. 5 — 10 Sekunden um die Auswirkung gut zu unterscheiden.

Stellen Sie W wieder auf 50% zuriick und warten ab.

Stellen Sie auf 25%

Beobachten Sie was passiert

Weitere Aufgaben:

- Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedlichen
Einstellungen von Kp und Tv.
- Schalten Sie den Festwert aus, so dass eine standige Rickfiihrung des Istwertes stattfindet.
- Untersuchen Sie unterschiedliche Regelstrecken mit Riickfihrung des Istwertes und gleichen Einstellungen
bei Kp und Tv.
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Ergebnis:
Der Reglerausgang macht sofort ein gro3en Sprung. L, Kp= 0.5
Dieser Peak fallt aber wieder ab. ) Tv=1
W=T5%
Bei jeder weiteren Einstellung fuhrt der Regler immer wieder .
einen Peak aus und verharrt dann wieder auf einem konstanten . h
Betrag. W=50%
Die GroRe des Peaks hangt von Kp ab. ol .~
Die Dauer der Abfallzeit hangt von Tv ab. . C

W=25%
Je grofRer der Sprung von W (also die Regelabweichung) desto
gréRer auch der Peak.

Erkenntnis:

Der erste Sprung kommt vom D-Verhalten (Differenzialverhalten) des Reglers und wird als D-Sprung
bezeichnet.

AnschlieRend fallt Y wieder auf den eingestellten P-Anteil ab und verharrt dort.

Der Peak vom D-Anteil ist abhangig von der Regelabweichung zum Zeitpunkt des Eingriffes.

Das D-Glied ist ein Differenzierer, der nur in Verbindung zu Reglern mit P- und/oder I-Verhalten als Regler
eingesetzt wird. Er reagiert nicht auf die Hohe der Regelabweichung, sondern nur auf deren
Anderungsgeschwindigkeit.

Erkenntnis:

Der D-Spung proportional der Regelabweichung und proportional zu Kp.
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Verhalten eines PD-Reglers
In einer Sollwertrampe, ohne Rickfiihrung des Istwertes.

Laden Sie die Datei ,,Regler-Pd-2.EST*

Regler = FIC 101

W und Y auf permanente Datenibernahme stellen.
Festwert = 50.

Sollwertrampe Ziel = 80%, Steigung = 1%/Sek.
Streckenverstarkung = 0,9
Kp=-0,5Tn=0,Tv=2

Betriebsart HAND, INTERN

Betrachten wir uns den PD-Regler wenn wir eine stdndige Regelabweichung erzeugen.
Das machen wir indem wir die Sollwertrampenfunktion anwenden.

Die Parameter sollten wie oben aufgefiihrt eingestellt sein.

Wir werden verschiedene Rampen erzeugen und das Verhalten des Reglers untersuchen.

Die Rampen unterscheiden sich in der Steigung des Sollwertes pro Sekunde.

Die Rampenfunktion wird aktiviert indem der Regler in Betriebsart EXTERN geschaltet wird.

Am Anfang und zwischen den Versuchen wird der Regler immer zunachst auf INTERN eingestellt.
* Wenn der Abgleichindikator im griinen Bereich ist stellen Sie den Regler um in Betriebsart

AUTOMATIK
RESET

Wir beginnen mit einer Steigung von 1%/Sekunde und verdoppeln diesen Wert mit jedem weiteren Versuch.

1. Reglerin Betriebsart EXTERN umschalten.
2. Warten bis das Sollwertziel (80%) erreicht ist.
3. 5 Sekunden warten.
4. Regler in Betriebsart INTERN umschalten.
5. Nachste Steigung eingeben (Rampe, Steigung 1; 2; 4; 5)
6. Weiter mit Schritt 1
Ergebnis:

Je steiler die Rampe ist, desto groRer ist der

D-Anteil. tlSec / #%/Sec / \—‘
Mann kdnnte auch sagen: ,Je schneller sich die . Sl 6%/Sec
Abweichung andert, desto gréer ist der D-Anteil* @ m /

Lam—y

Zusammenfassung der Eigenschaften des D-Gliedes:

e Einen reinen D-Regler gibt es nicht, da er nur differenzieren, aber nicht regeln kann.

e Das D-Glied wird in PD- und PID-Reglern bei Regelstrecken héherer Ordnung eingesetzt.

e Eine lineare Anstiegsfunktion am Eingang bewirkt eine konstante Ausgangsgrofie, die proportional
der Zeitkonstante Ty und der Reglerverstarkung Kp ist.

e Die Sprungantwort ist eine StolRfunktion, die beim realen D-Glied eine endliche Grée aufweist und
nach einer e-Funktion auf Null abklingt.
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Verhalten eines PID-Reglers

Verhalten eines PID-Reglers

In einer Sollwertrampenfunktion ohne Rickfihrung des Istwertes.

Laden Sie die Datei ,,Regler-PID-1.EST* —

Regler = FIC 101

Festwert einschalten auf 30.

W und Y auf 30 setzen.

Streckenverstarkung = 0,9

Kp=-1,2, Tn=30, Tv=1

W und Y auf permanente Datenlibernahme stellen.
Regler in HAND

Sollwertrampe: Ziel = 80%, Steigung 5%/Sek.

RESET

Aufgabe:
1. Regler in AUTO umschalten
2. Reglerin Betriebsart EXTERN umschalten.
3. Abwarten bis das Sollwertziel erreicht ist.
4. Noch einige Sekunden laufen lassen.
5. Regler in Betriebsart INTERN umschalten.

Weitere Aufgaben:

- Wiederholen Sie den Versuch mit unterschiedlichen
Einstellungen von Kp, Tn und Tv.
- Werten Sie die Trends aus.

- Wie lasst sich aus diesem Schreiberdiagramm die Nachstellzeit Tn ermitteln ?

Ergebnis:

Der Reglerausgang macht sofort seinen P-Sprung (bei to)
Der Anstieg des Reglerausganges ist nun von der
Vorhaltzeit und der Nachstellzeit Gberlagert, die stetig

mit d-Anteil

j/

ohne d-Anteil
1

718

gréRer wird weil sich auch die Regelabweichung X-W |

standig vergrofRert.
Bei t, ist der Zielsollwert erreicht und die

to

t,

i

to t,

Regelabweichung andert sich nicht mehr. Deshalb fallt zu diesem Zeitpunkt auch der D-Anteil weg. Ubrig
bleiben der P-Anteil und der I-Anteil, der kontinuierlich weiter steigt.
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PID-Regler ohne Sollwertrampe

Tragt man die Nachstellzeit Tn zwischen Tound T, auf der Zeitachse ab und ermittelt die Differenz auf der Y-
Achse, dann erhalt man den P-Anteil, den man umrechnen kann.
P-Anteil = 15%

Nachstellzeit: T4-To = 30 Sekunden

P-Anteil: 56% - 32% = 24% T

Sollwertanderung: 30% auf 50% = -20% -
P-Anteil = 24% P-Sprungj:

= 24%

Verstarkung Kp: 24% / -20% =-1,2

to 20 ‘, 50

Nachstellzeit
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Optimieren der Regelparameter

Versuchsvorbereitung — Optimieren der Regelparameter

Durch ausprobieren soll die besten Reglereinstellung in Erfahrung gebracht werden.

Dazu wird eine Storgréfie aufgeschaltet und die Regelparameter solange angepasst bis man mit dem
Regelergebnis zufrieden ist.

Laden Sie die Datei ,,Optimieren LIC.EST" -

Regler = LIC101

Sollwert = 60%

Betriebsart = HAND; INTERN

StérgroBen: Amplitude= 60%, Dauer = 40%

Driicken Sie RESET um die Simulation auf NULL zu setzen

Aufgabe:

1. Beiden verschiedenen Regelkreise (LIC, FIC, PIC, TIC) sollen die Regelparameter so eingestellt
werden, dass die Regelgute akzeptabel ist.

2. Nachdem Sie bei einer Regelstrecke die ,optimale” Einstellung gefunden haben, wechsein Sie zu
einer anderen Regelstrecke.

3. Treffen Sie eine Aussage Uber die Regelbarkeit der unterschiedlichen Regelstrecken.

Akzeptable Regelgiite der Standregelstrecke

Der violette Trend zeigt den Verlauf und die Amplitude der StérgréfRe.
Der rote Trend zeigt das Reglerausgangssignal Y
Der gruine Trend zeigt den Istwert.

Die Storgréfe durchlauft einen Bereich von ca. 10% des Messbereiches.
Das Ausgangssignal Y bewegt sich zwischen 28% und 35%, wahrend der Istwert nur Schwankungen von ca.
3% erfahrt.

Obwohl hier nur Situation innerhalb einer Simulation betrachtet werden kdnnen lassen sich die Erkenntnisse
auch auf reale Regelstrecken ubertragen.

Allerdings ist zu beachten, dass reale Regelstrecken wesentlich mehr Storeinfllissen unterlegen sind und es
dadurch zur Uberlagerung mehrerer Stéreinflisse kommt.
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Optimierung nach Ziegler Nichols.

Glinstige Regelparameter kbnnen mit einem Verfahren nach ,Ziegler Nichols® ermittelt werden.
Dazu wird der Regler als reiner P-Regler konfiguriert, in Automatik umgeschaltet und die
Reglerverstdrkung (Kp) solange erhéht, bis der Ausgang des Regelkreises eine Dauerschwingung
ausfihrt.

Die Periodendauer wird als Twit, die eingestellte Reglerverstarkung als Kpuwic bezeichnet.

Die Einstellregeln fiir die Verstédrkung Kp, die Nachstellzeit Tn und die Vorhaltezeit Tv lauten wie in
folgender Tabelle angegeben.

Reglersinstellwerle nach Ziegler und Michols

Kp Th T,
P-Regler 05 - Kok
Pl-Regler 0,45 - Kpernt | 0,85 - Tt
PD-Regler | 0.8 - Kok Z
PID-Regler | 0.6 - Kpen | 0.5 - Tim 1

Dies ergibt folgende Werte fur einen Pl-Regler bei dem dargestellten

Beispiel:
I N o N o N P N
Kp=045*7=3,35=3 -
Tn=0,85*7=595=6
Tkr'it 7 Sec.

Um ein Beispiel nachzustellen sollten Regelstrecken verwendet werden die ein Speicherverhalten besitzt.
Dies sind die Regelstrecken Druck und Temperatur.

Manchmal muss man mit der Streckenverstarkung und der Signalverzégerung etwas experimentieren um
einen Regelkreis zum Schwingen zu bringen.

Der Druckregelkreis kommt mit folgenden Parametern zum Schwingen:
Die Signalverzoégerung = 0,01
Die Streckenverstarkung = 1,1

Kp >= 20
W =50%
V10 = 50%

Auch Temperaturregelstrecken 2. oder 3. Ordnung funktionieren.

Die Regelgite ist i.0. wenn eine Sollwertanderung schnell und sicher ausgeregelt wird.
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