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1. Einleitung

Vergleicht man ein Automatisierungssystem mit dem menschlichen Korper, dann sind die Rech-
ner (PC, SPS, u-Controller) das Gehirn, die Signalleitungen die Nervenbahnen, die Sensoren die
Augen und Ohren, die Aktoren die Muskeln, die Starkstromleitungen die Adern. Alle Teile sind
wichtig und missen zueinander passen.

2.  Automatisierungskonzepte

Das Konzept hangt von vielen Gesichtspunkten ab, z.B.

den geforderten Funktionen (Steuern, Regeln, Daten sammeln, ...)
der GroRe der Anlage (Gerét, Anlage, Fabrik, Verbund, ...)

der Fahrweise (Batch, kontinuierlicher Prozess)

der geforderten Sicherheit (normal, explosionsgeschiitzt)

2.1 Geratesteuerung mit u-Controller

Ein p-Controller ist ein 1-Platinenrechner von der Grolie eines Handys oder kleiner. Ein p-
Controller kann rechnen, Daten speichern, Analogwerte in Zahlen wandeln und zuriickwandeln.
Man wendet ihn in vielen Gerdten an, z.B. in Messgeraten, Analysegeraten, Beschriftungs-
systeme, Erkennungssysteme. Die p-Controller werden sehr oft in der Programmiersprache C
programmiert.

2.1.1 Kurze Einfuhrung in die wichtigsten Instruktionen von C
Ein C-Programm besteht aus einem Hauptprogramm (main) und beliebig vielen Subroutinen, z.B.

mathematische Funktionen oder Unterprogrammen, die Steuerfunktionen haben oder der Daten-
kommunikation dienen usw.

int main( ...) Ein Main-Programm beginnt mit dieser Anweisung. Das ,,int" sagt, dass es
bei Beendigung einen ganzzahligen Riickkehrcode abliefert, der Auskunft
uber den Erfolg oder Misserfolg der Programmmission gibt.




double x, y, A[100], M[30][20]; | Reserviert Speicherplatz fur die Variablen x und vy, fur den
Vektor A mit den Elementen Ao, ..., Age und flr die Matrix
Moo, Moa, ..., Moo, ..., M2g19. Jeder Wert dieser GréRien
wird als 8-Byte Gleitkommazahl (ca. 15 Stellen Genauigkeit)
abgespeichert. Mit double Zahlen rechnet man.

int i, j, N, kvec[10000]; Reserviert Speicherplatz fir die Variablen i, j, und N und fur
den Vektor kvec mit den Elementen kvec o, ..., Kvec gggo.
Jeder Wert dieser GroRRen wird als 4-Byte integer-Zahl (ganz-
zahlige Zahl) abgespeichert. Mit int-Zahlen zahlt man.

Eine Programmverzweigung erlaubt unterschiedliche Programmestiicke zu durchlaufen.

if (x>0) y=3.14; Wenn der augenblickliche Wert der Variablen x gréRer null
ist, dann und nur dann setze die Variable y auf den Wert 3.14.

if( x<=5){y =x*x; z=sin(x);} | Bei mehreren Anweisungen in der Verzweigung sind diese
mit geschweiften Klammern zu verbinden.

if(x>0) {y=x/3.14; z=log(x); } | Im Ja-Fall (folgt immer unmittelbar dem if) wird y = x/3.14
else { y=0; z=3.14; } und z = In(x) ausgefuhrt, im Nein-Fall y=0 und z=3.14.

Schleifen gestatten es, Programmstiicke beliebig oft zu durchlaufen. Bei der for-Schleife ist die
Zahl der Durchlaufe von vornherein bekannt

N=5; Die ganzzahlige Zahlgrofie N wird 5 gesetzt.
for(i=0; i<N; i++) Der Index i durchlduft die Zahlen 0, 1, 2, 3, 4 und es werden im
{Ali]l=i*x; } Schleifenkdrper die Aktionen Ag=0*x, A1=1*X, A=2*x, ...,

As=4*x ausgefihrt, d.h. 5 Vektorelemente von A werden belegt.
Das Kiirzel i++ sagt, dass jeweils nach einem Durchlauf der
Laufindex i um den Wert eins zu erhéhen ist.

Bei der do-while-Schleife wird der Schleifenkdrper mindestens einmal durchlaufen und dann erst
auf eine Wiederholung der Schleife getestet. Die Zahl der Durchldaufe muss vorher nicht bekannt
sein.

i=0; Setze Laufindex i auf Startwert 0.

do{ Start der do-while-Schleife
Ali]=i*x; Setze Vektorelement A; gleich i mal x..
i=i+1; Erhohe Index i um eins (geht auch mit i++).

} while ( (A[i]<800) && (i<99)); Wenn der Wert von Vektorelement A; kleiner als 800
ist und der Wert von i kleiner als 99 ist, dann wird die
Schleife wiederholt. Andernfalls wird sie verlassen.
N=i; Merke auf Zahlgrolie N die Zahl der belegten Elemen-
te von Vektor A (Zahl der ausgefuhrten Durchldufe).




Bei der while-Schleife wird vor Eintritt in den Schleifenkorper getestet, ob er durchlaufen wer-
den soll. Falls nicht, dann wirkt die Schleife wie eine Leeranweisung.

double PI = 3.14159265; Setze Grole Pl gleich ©

while( x > 2*P1) { x =x - 2*PI; } Wenn x grofier 2z ist, dann erniedrige X um 2x
bis der Wert von x kleiner oder gleich 2z ist.
Dann verlasse die Schleife.

2.1.2 Verfahrenstechnischer Beispielprozess - Herstellung einer Lotion im Ruhrkessel

Die Abkurzungen bedeuten: Mot= Motor, Kl=Klappe, ES=Endschalter ,,Klappe zu“,

PO, P1, P2 = Pegelmelder, V1, V2,...=Ventile, Pul, Pu2 = Pumpen.

Motor und Pumpen laufen bei Signal 1, stehen bei 0.

Ventile 6ffnen bei Signal 1, schlielen bei 0.

Pegelmelder und Endschalter melden Signal 1, wenn berihrt, sonst 0.

Temperaturmelder melden Signal 1, wenn die eingestellte Temperatur erreicht oder Uberschritten
ist, sonst 0.

Die 9 Prozessschritte sind: Seife V1 Mot

0. Warten auf Start, Lav.-

1. Beflllen Lavendelessenz bis Pegelmelder P1, essenz Kl

2. Klappenfreigabe mit Signal FREI (Klappe 6ff- Dam fV3V2 Egz

net sich, Arbeiter befiillt mit Wachsperlen, driickt b —o
Klappe zu bis sich Endschalter ES meldet), o P1
3.Homogenisieren und Heizen bis Tempera- o
turmelder Temp1 anspricht, wasser V4 Templ
4. 15 Min Temperatur halten und riihren, O

5. Wasserkihlung bis Temperaturmelder Temp2 Temp2

nicht mehr anspricht,
6. Flussigseife bis Pegel P2 befiillen, V5 PO V6
7. 10 min mischen,

8. Abpumpen und zurlick zum Warten.

Pul

Ein Mealy-Graphen stellt einen Prozess als Schrittfolge graphisch dar. Die Knoten werden als
nummerierte und beschriftete Kreise dargestellt. Jeder Knoten ist ein Prozessschritt. Aulien am
Kreis vermerkt man die Aktionen dieses Prozessschritts (z.B. Ventil 6ffnen, Rihren, Heizen,
Pumpen, Leuchtsignal ausgeben, ...). An die Verbindungspfeile (Kanten) des Graphen schreibt
man die Signale oder Signalkombinationen, die den Ubergang von einem Prozessschritt zu sei-
nem Nachfolger auslsen (z.B. Startsignal, Pegelmelder, Temperaturmelder, Timersignal, ...).
Falls das Ausbleiben eines Signals den Ubergang ausldsen soll, z.B. beim Abpumpen das Aus-
bleiben des Pegelmeldersignals PO, dann schreibt man P 0, d.h. man setzt einen Negationsstrich
uber das Signal. Bei geregelten Aktoren setzt man ein ,,geregelt* oder kurz ,,ger* hinzu, z.B. beim
Halten der Temperatur wird mit dem Dampfventil V3 geregelt (V3ger).




FREI, Mot Mot, V3, V5, Pul

Heizen
Homogen.
3

empl

Mot,V4,V5,Pul

Mot, V1

Temper.
halten

Mot,V3ger,V5,Pul

Die Schalttafel enthalt hier: Start Warten

Lavendel Kuhlen
Den Starttaster, @ O . .
den Betriebsschalter mit LED,

Wachs Seife
den Netzschalter, EO @ QO

und 10 LEDs, die wir im Programm e @ Heizen @ Ribren

mit BetriebsLED, LEDO fiir Warten, E
LED1 fiir Lavendel usw. bis LEDS fiir Netz @ Haiten @ Ablassen
Ablassen bezeichnen.

2.1.3 Entwurf eines Steuerprogramms in C fir einen p-Controller

Kommentare im Programm werden durch zwei Schrégstriche eingeleitet. Kommentare sind nur
informativ fiir den Leser, nicht programmrelevant.

int main(...) // Der Inhalt der Klammer hangt vom Betriebssystem ab

{ double T1, T2; /I Timer arbeiten mit gebrochenen Zahlen, also double-Zahlen verwenden
int Start, Betrieb, PO, P1, P2, Mot, FREI, V1, V2, V3, V4, V5, V6, Pul, Pu2;
int BetriebsLED, LEDO, LED1, LED2, LED3, LED4, LED5, LEDS6, LED7, LEDS;

Il Setze alle Variablen (auBer Variable Betrieb) auf Startwert 0
T1= T2= Start= PO= P1= P2= Mot= FREI= V1= V2= V3= V4= V5= V6, Pul= Pu2=0;
BetriebsLED= LEDO= LED1= LED2= LED3= LED4= LED5= LED6= LED7= LED8=0;

/Il Warten darauf, dass der Betriebsschalter in die Stellung ,,Ein* geschoben wird (Signal 1)
do{ }while( !'Betrieb); // Warten auf das Signal 1, d.h. rotiere solange Signal Betrieb = 0 ist
BetriebsLED=1,; I/ Schalte die BetriebsLED ein.




/I do-while-Schleife tber alle 9 Prozesszustande von Warten bis Ablassen

do{
LEDO=1; /I Schalte LED ,,Warten* ein.
do{ }while( !'Start); // Warten auf das Startsignal, d.h. rotiere solange Start= 0 ist
LEDO=0; /I Schalte LED aus

/I Befiillen mit Lavendelessenz tiber Ventil V2
do{ V2=1; LED1=1;} while ('P1); // Offne Ventil V2 solange P1=0 ist
V2=0; LED1=0; /1 Schliefle das Ventil V2, Schalte LED aus

Mot=1,; Il Schalte den Rihrer einmalig ein flr Prozessschritte 2 bis 7

/I Klappe freigeben uber Leuchtsignal ,,FREI* bis der Arbeiter die Klappe
I schlie3t und sich der Klappenendschalter ES mit Signal 1 meldet

do{ FREI=1; LED2=1; } while( !ES);

FREI=0; LED2=0;

// Heizen mit Dampf sowie Abdampf und Kondenswasser abpumpen
do{ V3=1; V5=1; Pul=1; LED3=1;} while (!Templ);
V3=0; V5=0; Pul=0; LED3=0;

// Temperatur mit einem Zweipunktregler 15 min = 900 sec halten. Dazu wird

/I Gber die Funktion time() die augenblickliche Zeit geholt und Timer T1 gestelt.

// Unsere Funktion time() liefere die abgelaufenen Sekunden seit Start des Controllers.

/I Der Zweipunktregler if ( Templ) ... schlie3t das Dampfventil V3, wenn der

Il Temperaturfuhler Templ=1meldet (Solltemperatur ist erreicht bzw. tiberschritten)

1

T1 =time() + 900; LED4=1,; Il Bis zur Zeit T1 ist geregelt zu heizen

do{ if (Templ) { V3=0; V5=0; Pul=0; } else { V3=1; V5=1; Pul=1; }
} while (time() <T1);

V3=0; V5=0; Pul=0; LED4=0;

// Kuhlen bis der Temperaturfiihler Temp2 Signal 0 meldet (Temperatur unterschritten)
do{ V4=1; V5=1; Pul=1; LED5=1;} while ( Temp2);
V4=0; V5=0; Pul=0; LED5=0;

/I Mit Flussigseife Gber Ventil V1 bis Pegel P2 befiillen
do{ V1=1; LED6=1;} while ( 'P2);
V1=0; LED6=0;

// 10 min = 600 sec Rihren. Der Rihrer lauft noch immer seit Prozessschritt 2.
T2 =time() + 600; LED7=1; /I Bis zur Zeit T2 ist zu rihren

do{ } while (time() <T2);

LED7=0;

Mot=0; /I Schalte den Ruhrer ab




I/ Ablassen der Lotion. Sie wird zur Abflllanlage gepumpt. Wenn der Pegelmelder
/I PO das Signal 0 meldet, ist der Ruhrkessel leer und das Abpumpen beendet.

do{ V6=1; Pu2=1; LED8=1;} while (PO );  // Rotiere solange PO eine 1 meldet
V6=0; Pu2=0; LED8=0;

} while (Betrieb);  // Verlassen der Schleife bei Betrieb = 0, ansonsten zuriick zum Warten

BetriebsLED=0; I/ Schalte die BetriebsLED wieder aus.
return (0); Il Gib Ruckkehrcode 0 an das Betriebssystem zurtick (alles okay)

2.1.4 Allgemeine Hinweise zu Steuerprogrammen

Das wichtigste Programmierelement der Steuerung und Regelung ist die zentrale Steuerschleife.
Meist nimmt man daflr eine do-while-Schleife. Ein typisches Steuerprogramm besteht aus den
folgenden 3 Abschnitten:

Setze Startwerte, wie z.B. Startzeit festhalten oder Stiickzahler auf Null setzen
Erdffne Dateien fir Protokoll und Daten

Il Zentrale Steuerschleife
do { Lies Signale von Sensoren, z.B. Lichtschranken, Thermometer, Fillstand, ...
Berechne mit logischen Funktionen UND, ODER, NEGATION die
Schaltstellungen fir digital angesteuerte Aktoren (EIN oder AUS), wie z. B.
Fullventile, Ablassventile, Deckel6ffner, geschaltete Heizungen,
Signallampen usw.
Berechne nach DIN-Algorithmen die StellgroRen fur geregelte Aktoren, z.B.
Regelventile, geregelte Rihrermotoren, Dosierpumpen, geregelte Heizungen
Gehe in eine Warteschleife, bis die festgelegte Zeit (Tastzeit) fur einen
Schleifendurchlauf um ist, z.B. TA=0,1 Sekunde
Ywhile ( kein Stoppsignal und kein Fehler vorliegt)

Aufraumarbeiten, z.B. Endstdnde von Z&hlern abspeichern, Dateien abschliel3en
(close), Ventile schlieRen, Motore abschalten, usw.

Einige Dinge, die es beim p-Controller zu beachten gilt, sind z.B.:

Man braucht ein Netzgerat mit mehreren Spannungspegeln (5 V, 12 V, ...)

Man braucht eine Entwicklungsumgebung (einen PC mit C-Compiler, Bibliotheken)
Man braucht ein Gerat zum Ubertragen des Programms in den p-Controller (Brenner)
Der p-Controller lasst sich nach einem Léschvorgang (erase) beliebig oft neu brennen
Die Spannungen und Stromstarken der Ausgangssignale sind schwach (<5 Volt, <1 mA)
Der p-Controller ist empfindlich fir Uberspannungen

Der u-Controller rechnet langsamer als ein PC

Siemens Logo! Als Beispiel einer Zwischenstufe zwischen p-Controller und SPS. Dieses kleine
Bauteil ersetzt Schutze und Relais im Schaltschrank (z.B. fir Verriegelung von Schutzeinrich-
tungen), kann kleinere 1-phasige Lasten schalten, spart dadurch Verdrahtung im Schaltschrank.
Hat Analogausgange und sogar PI-Regler, z.B. fur Heizung, Druck, Fullstand.




2.2 Anlagenautomatisierung mit SPS (Nur Steuerung)

Die SPS ist ein p-Controller in robuster Ausfuhrung mit einer sehr leistungsfahigen eingebauten
Signalkonditionierung. Die SPS kann steuern, regeln und kommunizieren.

2.2.1 Allgemeines zur SPS

Die SPS ist das Arbeitspferd der Automatisierer. Sie besteht aus einem robusten Rechner und
sehr leistungsfahigen eingebauten Signalkonditionierern. Der externe Spannungspegel fiir digitale
Signale (0-1-Signale) ist 24 Volt. Die Stromstérke kann bei der Ausgabe bis zu 1 Ampere betra-
gen. Analoge Daten werden ebenfalls verarbeitet im Spannungsbereich -10 bis +10 Volt (bzw.
bei Stromsignalen 4 bis 20 mA Industrienorm). Die SPS ist entweder in einem Schaltkasten vor
Ort direkt neben der Anlage untergebracht, oder aber in einem Schaltschrank in einer separaten
Schaltwarte. Die Prozesssteuerung erfolgt zumeist Gber ein Touchpad.

Aufbau einer SPS

Eingénge An- Memory An- Ausgénge
| Steuerwerk pass- |——»
digital —— | pass- Merker Akku ung, digital
’ Tllr'ner Pr_ozess- Hglte-
analog —__—— 3 ung Zahler bild glieder —— analog
—> Bus —

Anpassung: Bei der digitalen Eingabe (0/1-Werte) wird der externe 24-Volt-Pegel auf den inter-
nen 2-3 Volt-Pegel transformiert und eine galvanische Trennung realisiert. Bei Analog-
Eingangen (-10 Volt bis +10 Volt) wird auf den 50 mV-Bereich des AD-Wandlers transformiert,
bei analogen Stromeingéngen (4-20 mA) ebenfalls. Bei der digitalen Ausgabe muss der Span-
nungspegel wieder auf 24 Volt erhéht werden, mit einem Halteglied eine Tastzeit lang gehalten
werden, und notfalls Stromstérken bis zu 1 A geliefert werden. Die analoge Ausgabe arbeitet mit
Pegel -10 bis +10 Volt bzw. Stromstérken von 4-20 mA.

Memory: Speicher flr das Programm und fur Datenblécke

Steuerwerk: Macht die Befehlsverarbeitung, d.h. die logischen Operationen, Zahlenrechnungen
und die Kommunikation (Drucker, Bildschirm, Internet)

Akku (Akkumulator): Speicher- und Rechenregister, bestehend aus zwei 16-Bit-Worten (Akkul
und Akku2). Vor dem Laden eines Wertes nach Akkul wird der alte Inhalt nach Akku2 verscho-
ben, dessen Inhalt dabei verloren geht.

Merker: Extra Datenspeicher zusétzlich zum Memory. Merker sind adressierbar als Worte (16
Bit), als Bytes (8 Bit) und als einzelnes Bit (1 Bit). Ein 1-Bit-Merker kann sich eine 0 oder eine 1
merken.

Prozessbild: Speicher mit je einem Bit fur jeden digitalen Eingang bzw. Ausgang. Die Augen-
blickliche Spannungsfiihrung (0 bzw. 24 Volt) wird hier abgebildet als 0 oder 1.

Timer, Z&ahler: Extra Speicherworte flr Zeitdaten bzw. Z&hlerstande.



Bus: SPS-interne Daten- und Steuerleitung mit Bus-Treibern an jedem Ende.

Als Programmiergerat wird heute fast ausschlief3lich ein PC (Laptop) genommen. Es gibt neben
den Herstellerprogrammen auch eigenstandige Softwarefirmen. Z.B. WinSPS-S7 gestattet nicht
nur das Programmieren, sondern auch Trockentests ohne SPS und ermdglicht beim Zusammen-
spiel mit der SPS z.B. die Beobachtung von Speicherinhalten (wichtig bei Fehlersuche im Pro-
gramm)

Programmverarbeitung einer SPS

v
Digitale Eingénge als 0 oder 1 ins Prozessbild tibernehmen
v
Organi- SPAPB1
sations-  SPA PB2

Betriebsartenteil: Liefert Signale BO, B3, B12, AL
Taktkette: Liefert Signale AMO, M0, M1, M2, ...

AlA|l A A
Vivivivy

Pro- SPA PB3 Meldeteil: Bedient Lampen, Display, Hupe, ...
gramm SPA PB4 Ausgabeteil: Bedient Aktoren (Ventile, Zylinder,...)
OB1 BE

v

Prozesshild der Ausgéange auf die digitalen Ausgénge legen und Spannung halten

|
Endloser Zyklus

SPA PB1 Maschinenbefehl, bedeutet Sprung absolut zum Anwenderprogramm PB1

BE Maschinenbefehl und hei3t Baustein-Ende (der RETURN-Befehl)

BO Richtimpuls, entsteht beim ersten Driicken der Starttaste

B3 Startimpuls, entsteht beim zweiten Driicken der Starttaste

B12 Stoppmerker (wird beim Start 0 gesetzt, mit der Stopptaste auf 1 gesetzt)
AL Signal Automatik lauft (AL=1) als Dauersignal im Automatikbetrieb

(Alternative ist der Handbetrieb mit AL=0)

Zusammenspiel Prozess mit SPS

Prozesseingabe: Schalter, Programmiergerat, PC, Anzeigen: Lampen,
Taster, Tastatur, Maus Handprogrammiergerat Display, Hupe, In-
7y strumente, Drucker
Kabel " "
E v A
> SPS
z.B. Hahdrad Automatisierungsgerat (AG) |«
A E
v v -~ Prozess R
StellgroRen - z.B. ein Rihrkessel Prozessparameter

2.2.2 FUP-Programmierung (Funktionsplan)

Es gibt 3 Programmierarten, um ein SPS-Programm zu erstellen:
e AWL oder Anweisungsliste: Man schreibt Maschinenbefehle (Profis arbeiten so)
e FUP oder Funktionsplan: Man vernetzt Boxen (logische oder andere Operationen)
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e KOP oder Kontaktplan: Sieht aus wie eine Stromschaltung mit Relais (in den USA blich)

Ein Programm besteht aus Bausteinen (Teilprogrammen), diese aus Netzwerken, diese aus
Linien und Boxen. Die Logik arbeitet mit 0/1. Einige Boxen sind:

E1 _|
E2 _ & —A UND-Box: Der Ausgang wird nur 1, wenn alle Eingénge 1 sind
E1l _| . _— .
E2 _|>=1—A ODER-Box: Der Ausgang wird nur 0, wenn alle Eingange 0 sind
E _J A Negation: Ist der Eingang 1, wird der Ausgang 0
- Ist der Eingang 0, wird der Ausgang 1
Mi Flipflop (Set-Reset-Box): Eine 0-1-Flanke am Set-Eingang setzt
_TIs das Flipflop (Merker Mi und Schaltausgang Q) auf den Wert 1. Der
R o— Wert bleibt, auch wenn das Signal am Set-Eingang auf 0 zurlck-
fallt. Eine 1 am Reset-Eingang setzt Mi und Q auf 0 zuriick.
Merker Mi kann auch aus anderen Netzwerken abgefragt werden.

Timer sind eine Art Kurzzeitwecker. Die Einschaltverzogerung z.B. meldet sich mit einem 1-
Signal, wenn die eingestellte Zeit abgelaufen ist. Die Laufzeit wird bei der alten Serie S5 von
Siemens-SPS-en als Timerwort in Form einer Zeitkonstanten eingegeben.

Beispiel: KT 500.1 verschlusselt die Zeit 50 Sekunden (500 mal 0,1 Sekunden)

KT steht fir Konstante Timer
500 ist der Zeitfaktor (Werte von 1-999 sind mdglich)
.1 st das Zeitraster (.0=0,01 Sekunde .1=0,1s .2=1s .3=105)

Wichtig: Das Zeitraster moglichst klein wéhlen, damit die Zeit genau eingehalten wird (KT005.3
z.B. hétte die fatale Folge, dass jede Zeit zwischen 40-50 Sekunden auftreten kann)

Ti Die Einschaltverzogerung ( eine von 5 Timerarten): Eine 0-1-Flanke
— SE am SE-Eingang startet den Timer. Q und Timerbit Ti sind anfanglich
— TW 0. Das SE-Signal muss mindestens die Zeit TW auf 1 bleiben, denn
erst dann schalten Q und Ti auf den Wert 1. Eine 1 am Reset-Eingang
— R Ql— stoppt den Timer, d.h. Q und Ti werden bzw. bleiben 0. Geht das SE-
Signal auf 0 zurlck, wirkt das wie ein Reset (Q=Ti=0). Timerbit Ti
kann aus anderen Netzwerken abgefragt werden (es ist immer Q=Ti)




11

2.2.2.1 Unser Beispiel sei ein Prozess, bei dem aus Stoff A (Fruchtsirup) und Stoff B (Pektinlo-
sung) Gelee gekocht wird. Prozessbild, Schalttafel und Zustandsgraph sind:

Prozessabbild: Behélter, Ventile, |Schalttafel mit Starttas- | Mealy-Graph mit den 5 Prozess-

Rihrer mit Motor und Dreh- ter und Anzeige-LEDs | schritten, den Ubergangssigna-
zahlsensor, Heizung, Temperatur- |fur den gerade aktiven |len (Bo, Start, P1,...) und den
sensor T und 3 Pegelsensoren Po- | Prozessschritt Ausgabesignalen (V1, V2, M, ..)

= Warten

©

Start & Stoff A
X Stoff B
Quitt-ix  Kochen

ung
 Ablassen

Ein typisches SPS-Steuerprogramm (der S5-Serie) besteht aus den 5 Programmbausteinen:

1. PB1 (Betriebsartenteil, erzeugt Signale wie Richtimpuls Bo, Startsignal B3, Stoppmerker
B12. Dieser Teil ist unveranderlich und wird unbesehen aus alten Programmen tibernommen)

2. PB2 (Taktkette. Das erste Netzwerk, AMO oder Starterlaubnis, gehort eigentlich in den Be-
triebsartenteil. Da aber prozessspezifische Signale ausgewertet werden, steht es immer in der
Taktkette. Die weiteren Netzwerke setzen den Zustandsmerker M0, M1, M2, ... des geraden
aktiven Zustandes, und schalten den Merker wieder auf den Wert O zurlick, wenn der Pro-
zessschritt abgelaufen ist.

3. PB3 (Meldeteil. Hier werden Lampen, Hupen, Warnleuchten, Drucker- und Bildschirmaus-
gaben, Kommunikation mit einem Leitsystem usw. programmiert)

4. PB4 (Ausgabeteil. Alle Aktoren, wie Ventile, Motore, Stellzylinder, Heizungen usw. werden
durch jeweils genau ein Netzwerk angesteuert)

5. OBL1 (Organisationsbaustein 1 enthalt die Aufrufe der 4 Bausteine PB1 — PB4. OBL1 selbst
wird zyklisch vom Betriebssystem der SPS aufgerufen. Wie oft in der Sekunde, das hangt von
der Programmlange und der Leistungsfahigkeit der CPU ab)

2.2.2.2 Programmbaustein PB2 (Taktkette)
Der Baustein liefert die Signale AMO0, M0, M1, M2, ... Signal AMO0=1 heil3t, der Prozess ist

startklar. Dabei wird z.B. gecheckt, ob der Deckel geschlossen ist, ob der Behélter leer ist, ob
Druck anliegt usw. Ein einfaches Beispiel fir Netzwerk 1, das AMO-Netzwerk, ist

NW1: Po . AMO Der Prozess ist startklar, wenn der Kessel leer ist, d.h.
E wenn sich der untere Pegel Po nicht meldet (Negation)
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Die restlichen Netzwerke von PB2 realisieren die Taktkette (so etwas wie eine Schaltwalze, die
einen Prozessschritt nach dem anderen aktiviert und wieder deaktiviert): Der aktive Zustand Mi
liefert ein 1-Signal. Wird Zustand Mi (Prozessschritt Mi) beendet, dann reicht er die Stafette an
seinen Nachfolger weiter. Dieser wird aktiv (und beendet das Aktivsignal seines

Vorgangers. (Alle im folgenden Text gezeigten Netzwerke sind nur fiir Automatikbetrieb. Die
Kopplung Hand/Automatik ist etwas aufwendiger zu programmieren.)

NW2: (Richtimpuls) Bo— MO
"Warten" >=1 S
(Vorgéanger) M4 —]
&[T (Signal zum
(Uberfiihrungssignal)  Po —o M1H4 R Q [—MO Zustand
(Nachfolger) "Warten")

Zustand "Warten" (Merker MO0) wird entweder durch den anfanglichen Richtimpuls Bo beim
Start der SPS eingeschaltet oder aber, wenn sich im Zustand M4 (Prozessschritt Ablassen) der
untere Pegel nicht mehr meldet, d.h. wenn der Kessel leergelaufen ist. Der Nachfolgezustand M1
(Befillen mit Stoff A) schaltet den Wartenmerker M0 ab (M0=0).

NW3: "Full A"
(Vorganger) MO0 M1
& S

(Startsignal) B3—

(Richtimpuls) Bo—
>=1 R Q [—M1 (Fillen A)

(Nachfolger) M2-

Wenn Zustand Warten aktiv ist (M0=1) und die Starttaste gedriickt wird (Signal B3=1), wird das
Flipflop fir Zustand 1 gesetzt (Merker M1=1). M1 wird Null gesetzt durch den anfanglichen
Richtimpuls, oder aber durch den Nachfolgezustand M2.

Das Netzwerk fur den ndchsten Takt ("Fullen B") sieht fast gleich aus: Wenn Zustand "Fiillen
Stoff A" aktiv ist (M1=1) und sich Pegelmelder P1 meldet (Signal P1=1), wird das Flipflop flr
Zustand 2 gesetzt (Merker M2=1). M2 wird Null gesetzt durch den anfanglichen Richtimpuls,
oder aber durch den Nachfolgezustand M3.

NW4: Fullen B
(Vorgénger) M1+ M2

(Pegelsignal) P1—

(Richtimpuls) Bo—
>=1 R Q M2 (Fillen B)

(Nachfolger) M3+

Zustand Kochen schaltet sich ein, wenn Pegelmelder P2 meldet, dass beide Stoffe befullt sind.



Zustand Ablassen, der letzte Zustand der Taktkette, wird durch die abgelaufene Kochzeit T1 ein-

NWS5: Kochen
(Vorganger) M2

(Pegelsignal) P2—
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M3

(Richtimpuls) Bo—

(Nachfolger) M4-

>=1 R Q [—Ms3 (Kochen)

geschaltet. Die Timerkonstante KT360.3 entspricht einer Stunde Timerlaufzeit. Vom Zustand
Ablassen geht es zuriick zum Warten (Zustand MO, siehe Netzwerk 2).

NWG6: "Ablassen” (Vorgénger) M3—L M4
&[S
(Timer) T1
M3 -SE BO
KT 360.3TW >=14R Q—M4
Q MO — (Ablassen)

2.2.2.3 Meldeteil PB 3: Lampen, Hupe. Es wird Quittungstaste E5 verwendet (Schalttafel)

AL &) ALLa
MO [&] MOLa
T2
Mot —{ SE
KT100.11 TW

(Drehzahl) S— S

(Quittung) E5 ——

MLa

LHu

Beispiel Lampe "Automatik lauft"
Beispiel Lampe zum Zustand "Warten"

Beispiel Hupensignal Hu (und eine entspre-
chende Lampe MLa) einschalten, wenn der
Motor aktiviert wurde, aber nach 10 Sekun-
den noch kein Drehzahlsignal S anliegt. (Ur-
sachen konnten sein: Ruhrer blockiert, Motor-
sicherung raus, ...). Der Operator kann die
Hupe und die Lampe mit der Quittungstaste
abstellen (Reset am Flipflop)

2.2.2.3 Ausgabeteil PB4: Ventile, Heizung, Rihrermotor

Fir jeden Aktor darf nur ein Ausgang programmiert werden (in der Regel ein Netzwerk flr jeden

Aktor). Oft gibt es mehrere Programmiermdglichkeiten, die gleichwertig sind.
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Beispiel: Fillen-A-Merker schaltet Ventil V1
2 Beispiele: Flipflop schaltet Motor ein, wenn
Pegel P1 beruhrt wird, und wieder aus, wenn
er nicht mehr beruhrt wird. Die rechte Varian-
te macht exakt dasselbe.

Beispiel: Der Motor l4uft sowohl im Zustand
2 als auch im Zustand 3

M3— & Beispiel: 2-Punkt-Regelung der Heizung im
T o Hz Zustand Kochen (M3). Liegt das Temperatur-
signal nicht an, wird geheizt.

Mot
P1L—S
P1—gR Q—Mot

M2 —
M3 ——

Organisationsbaustein OBL1 ist oben unter Programmverarbeitung einer SPS erklart worden. Er
wird nicht als FUP, sondern in AWL, d.h. in der Maschinensprache, programmiert.

2.3 Automatisieren mit PC
2.3.1 Laborautomatisierung mit PC
Fur eine Laborautomatisierung werden fast ausschliel3lich aufgertstete PCs verwendet. Um Da-

ten von und zu Gerdten oder Versuchsaufbauten zu transportieren, ist zusatzliche Hardware notig.
Ubliche Varianten sind z.B.:

PC mit Bus-Karte und angeschlossenen Geréaten
auch jeweils mit je einer Buskarte

PC mit Data-Aquisition-Board, externe Daten-
konditionierer (Black-Box), Sensoren, Aktoren

Sensor
—+— Prozess- l Temp\ 9T
Prozess- 4 bild
bild (O__,_\ I pH -\)o_
— O— . .
PC mit 'L Black - PC mit //I Heiz |
DA-Boa 2/ BO%) Bus-Kartd [ S [! ung "=
to

Es gibt zahlreiche Steuerprogramme, die auf den PCs laufen. Sie kommunizieren (ber das Data-
Aquisition-Board oder Uber USB oder iber eine Bus-Karte mit dem Prozess. Immer dazwischen
geschaltet sind Signalkonditionierer, die verschiedene Funktionen haben, z.B.

Verstarkung schwacher Signale bei Eingangen, Relais oder Verstarker bei Ausgéngen
Glattung und Filterung der Signale gegen Rauschen oder Spannungsspitzen

Schutz vor Uberspannungen

Netzteile fir die Stromversorgung

Eine typische Anwendung besteht aus einem Prozessbild auf dem Bildschirm des PC (der Be-
dienoberflache) mit eingeblendeten Zahlenangaben, Graphiken von wichtigen Messwerten, Sig-
nallampen, Schaltern, Schiebereglern usw., und einem Steuerprogramm im Hintergrund, das so-
wohl mit dem Prozessbild kommuniziert, als auch mit dem Prozess (Signale von Sensoren liest
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und Aktoren ansteuert). Viele dieser Programme werden graphisch programmiert. Die Grund-
struktur eines solchen Programms ist jedoch wieder eine Dreiteilung:

Dateien er6ffnen Messen und zédhlen, Daten Prozess abfahren, Dateien
Prozess anfahren schreiben, Prozess steuern, schlieRen
Steuer-
New | Write Fild  pro-
File gramm —®| Close File
Kuhlwasserdruck checken m Steuerschleife
Hochheizen,Erstbefiillung

Industrie-PC sind heute voll gekapselt, haben keine beweglichen Teile (LUfter, Laufwerke) und
max. 10 Watt Leistungsaufnahme (z.B. mit Prozessor Intel ® Atom™ Z530 mit 1,1 GHz Taktfre-
quenz, 2,5 Watt Leistung) und damit sehr robust. Betriebssysteme sind Windows, CE, XP.

2.3.2 Beobachtermodelle

Sind GroRen zu regeln, die man messtechnisch nur sehr schwer oder nur in groRen Intervallen
oder nur mit grofRem Zeitverzug erfassen kann, dann lasst man parallel zum realen Prozess ein
Beobachtermodell mitlaufen (Luenberger 1964). Das Modell vertritt im PC zeitweise den realen
Prozess. Es erhdlt laufend die leicht erfassbaren Messdaten des realen Prozesses und von Zeit zu
Zeit die schwer erfassbaren. In den Messintervallen interpoliert das Modell alle Kurvenverléufe.
Meist sind es Systeme gekoppelter DGL, die dabei berechnet werden. Im Beobachtermodell sind
somit alle Messdaten laufend verfiigbar, auch die Daten, die schwer messbar sind. Nattrlich wei-
chen die Daten des Beobachtermodells nach einer gewissen Zeit von denen des realen Prozesses
ab. Ursachen sind St6rungen im realen Prozess, Nichtkonformitéten von Modell und Realitét und
Rechenungenauigkeiten. Die standige Minimierung dieser Fehler ist eine der Hauptaufgaben
beim Betrieb eines Beobachtermodells.

2.3.3 Leitsysteme

Leitsysteme sind eine hierarchische Kombination aus einem Leitrechner (meist ein PC), unterge-
ordneten Steuerrechnern (meist SPSen) und oder Industriereglern. Das Wesentliche am Leitsys-
tem ist, dass auf dem Bildschirm oder den Bildschirmen des Leitrechners alle wichtigen Informa-
tionen zusammenlaufen. Der Prozess, z.B. eine Brauerei, ist auf verschiedenen Prozessbildern
dargestellt, z.B. das Sudhaus, der Géarkeller, der Lagerkeller, die Abflllanlagen, das Ausliefe-
rungslager, das Leergutlager, das Qualitatslabor. Per Mausklick kann der Betriebsleiter sich nicht
nur alle Prozessstande ansehen (Fullstdande, Temperaturen, Lagerbestande, Zahl der aktiven
Gartanks), sondern der Braumeister kann vom Leitrechner aus Batchprozesse starten, wie das
Beflllen der Sudpfanne mit Wasser und Wiirze und das anschlieBende Kochen und Klé&ren.
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3.  Kommunikation

Ein immer mehr wachsender Anteil an Automatisierungskosten féllt in das Gebiet der Kommuni-
kation. Kommunikation beginnt bereits im Gerét, z.B. einem Messumformer direkt an einem
Thermometer, wo die einzelnen elektronischen Bauelemente, wie Prozessor, Speicher, Display,
durch interne Busverbindungen (Flachkabel mit Bustreibern an jedem Ende) verbunden werden.

Die néchste Stufe der Kommunikation ist die Anbindung von Sensoren und Aktoren, z.B. des
Messumformers eines Thermometers oder des Stellungsreglers eines Ventils, tiber sogenannte
Feldbusse an das nachstgelegene Steuergerét, zumeist eine SPS. Bis hierhin spricht man von der
Feldebene (Anlagennaher Datenaustausch).

Eine weitere Stufe ist die Kopplung SPS-Leitrechner. Hier werden hauptsachlich Zahlen und
Text ausgetauscht. Die Busse sind fiir die Ubertragung groRer Datenmengen ausgelegt. Die SPS
meldet Zahlerstande, Temperaturen, Ventilstellungen usw. an den Leitrechner. Dieser gibt Re-
zepturnummern, neue Sollwerte oder Startbefehle fur Teilprozesse an die SPS. Diese Ebene wird
oft als MES-Ebene (Manufacturing Execution System) bezeichnet. VVon hier aus werden aber
auch Produktionszahlen bzw. Ressourcenanforderungen an die ERP-Ebene gesandt und Auftrage
entgegengenommen. Die ERP-Ebene (Enterprice Resource Planning) ist in der Geschéftsleitung
angesiedelt. Dort werden Maschinenauslastung, Auftragsdurchlauf, Transport- und Lagerauslas-
tung geplant.

3.1 Signale - Transport und Verarbeitung

Signalformen: Analoge Signale fiir sich kontinuierlich verandernde GroRRen, wie Temperatur,
Druck, Drehzahl, pH, Trubung, Fullstand, Position, Konzentration, Leitfahigkeit usw.
Strom meist 4-20 mA Industrienorm, geeignet fur
Entfernungen bis 500 m, Spannung schwankend 5-10 V
Spannung meist —10 bis +10 V Industrienorm, geeignet flr
Entfernungen bis 10 m (Abschirmung ist wichtig), Stromstérke <1 mA
Druck 0,2 bis 1,0 bar Uberdruck Industrienorm, nur noch in alten
pneumatischen Anlagen zu finden

Digitale Einzelsignale (Binare Signale) fiir mechanische, elektrische oder elektronische Elemen-
te, die nur zwei Werte liefern bzw. annehmen kénnen, wie z.B. Schalter, Taster, Lichtschranken,
Stellung eines Absperrventils, Signallampen, Pegelmelder usw.

Strom 0 oder 20 mA Industrienorm

Spannung 0 oder 24V  Industrienorm

Digitale Signale fur beliebige Gréen und Nachrichten. In Form von Zahlen und Texten,
die binar verschliisselt Gibertragen werden, konnen alle oben genannten Informationen
Ubertragen werden. Zusatzlich kénnen in Textform noch Befehle an sogenannte intelli-
gente Messumformer oder Industrieregler Ubertragen werden, um z.B. Alarmpegel oder
Sollwerte zu verandern, oder ein intelligenter Sensor liefert eine Fehlermeldung im Klar-
text, z.B. "Hilfsspannung U4 ausgefallen™.
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Wandler: Analoge Signale werden in den Messumformern, u-Controllern, SPSen oder im In-
dustrieregler bei der Eingabe in Zahlen umgewandelt bzw. bei der Ausgabe aus einer Zahl riick-
gewandelt. Wir unterscheiden zwei grundsétzlich verschiedene Wandlerarten:

1. Das Wégeverfahren speichert mit einem elektronischen Halteglied den Augenblickswert Ux
eines Strom- oder Spannungssignals als Aufladung eines kleinen Kondensators. Dann beginnt
eine elektronische Schaltung nacheinander Vergleichsspannungen zu erzeugen, z.B. U7=5 V.
Ist die Spannung Ux im Kondensator grofRer oder gleich U7, wird Bit 7 der zu erzeugenden
Binarzahl 1 gesetzt, sonst 0. Im ndchsten Schritt wird in Abhangigkeit von der Bitbelegung
die néchste Vergleichsspannung erzeugt, Ue=2,5 oder Us=7,5 V. Jetzt wird wieder mit Uy
verglichen und das Bit 6 gesetzt usw. bis alle 8 Bits gesetzt sind. Standard ist 8 oder 12 Bit,
selten mehr bei den Wageverfahren. Wageverfahren arbeiten sehr schnell. Man erreicht leicht
10.000 Wandlungen pro Sekunde. Der Nachteil ist, dass Rauschen oder Spannungsspitzen die
Messung beeintrachtigen, da Augenblickswerte gewandelt werden.

2. Das integrierende Verfahren ladt einen etwas gréReren Kondensator mit der Messspannung
Ux auf. Welligkeiten, Rauschen, Spannungsspitzen werden integriert und damit gemittelt.
Uber eine kalibrierte Gegenspannung wird der Kondensator iber einen definierten Entlade-
widerstand entladen. Die Zeit bis zum Nulldurchgang der Spannung wird mit einem
Schwingquarz gemessen. Die Zeit ist proportional zum Messwert. Die integrierenden Verfah-
ren sind genauer (bis 20 Bit), aber daflr auch deutlich langsamer (10 — 100 Messungen pro
Sekunde).

Zahlen: Treten als Konstanten, Merkmalswerte oder Signalwerte in den Rechnern auf. Intern
werden Bindrzahlen verwendet, extern werden Zeichenketten verwendet. Bindre Zahlen haben
die Basis 2 im Gegensatz zum Dezimalsystem mit Basis 10.

Beispiel: 137 = 128 +8+1 = 1.2"+0-2°+0-2°+0-24+1-22+ 0-22+ 0-2! + 1.2°
oder binar 1 0 0 0 1 0 0 1

Bei negativen Zahlen benutzt man zumeist das 2-er-Komplement. Um die Zahl —137 darzustel-
len, beginnt man mit der Binardarstellung der +137. Wir benutzen ein 16-Bit-Wort (2 Byte)

Binardarstellung der positiven Zahl 00000000 10001001
Negation jedes einzelnen Bits 11111111 01110110
Addition einer 1 nach den Regeln des bindren Rechnens 11111111 01110111

Gleitkommazahlen, d.h. solche mit Dezimalstellen und/oder einem Exponenten, werden ebenfalls
intern bin&r verschlisselt. Hier werden jedoch die eigentliche Zahl (Mantisse) und der Exponent
getrennt als Binarzahlen behandelt.

Fur die Ausgabe auf ein Display miissen die Zahlen von der Binardarstellung wieder in die De-
zimalform gebracht werden. Hierbei wird jede Ziffer und jedes Zeichen der Dezimalzahl einzeln
als druckbares Zeichen mit einem Zeichencode verschliisselt (Z.B. der ASCII-Code (American
Standard Code for Information Interchange)). Es entstehen Zahlen-Zeichenketten wie:

3 -77 314 27E+03 (lies 27-10%) ~3.14e-22 (lies -3.14-10°2)
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Signaltransport: Die Transportmadglichkeiten fiir Signale unterscheiden sich u.a. im Preis, Uber-
tragungsrate, Reichweite und Anfélligkeit gegen Fehler

Transportart

Vorteile

Nachteile

2-Draht-Stromleiter verdrillt

billig, bis 500 m, wenig Fehler

niedrige Rate

abgeschirmtes Spannungskabel

billig, bis 10 m, Ofters Fehler

niedrige Rate

Hochfrequenz-Kabel (HF) hohe Rate, bis 100 m, wenig Fehler teuer
Lichtleiter hohe Rate, bis 1000 m, kaum Fehler teuer
Funkverbindung hohe Rate, bis 10 km, wenig Fehler teuer

3.2 Netze

Netze dienen den Verbindungen Rechner - Sensor, Rechner - Aktor, und Rechner - Rechner.
Ein LAN (Local Area Network) darf rechtlich nur auf einem Grundsttick arbeiten.
Ein WAN (Wide Area Network) darf weltweit agieren unter Beachtung der Posthoheit der be-

troffenen Lander.

Netztopologien sind Stern, Ring, Linie und Baum. Es gibt aber auch Mischformen.

Stern

Ring Linie

Baum

Ubertragungsverfahren sagen, wie die Signale im Leiter tibertragen werden (3 Beispiele):

Basishand:

0-1-Signale werden als Spannungspegel Ubermittelt, z.B.0V -5V

Trégerband: 0-1-Signale werden als 2 unterschiedliche Frequenzen wo und w: Ubertragen

Breitband:

0-1-Signale werden als 2 Frequenzen wol"), 01(") aus Frequenzband i=1,...n

ubertragen, d.h. die Leitung kann mehrere Kanéle gleichzeitig Gbertragen.

Zugriffsverfahren: Eine Leitung, an der viele Geréte hangen, bedarf einer exakten Regelung,

wann welches Gerét senden darf.

Zentrale Bussteuerung: Die Zugriffsberechti-
gung wird zentral durch den Master vergeben.
Die Slaves senden nur auf Befehl.

Dezentrale Bussteuerung: Alle Partner sind
gleichberechtigt. Der Zugriff auf die Leitung
muss nach einem Vergabeverfahren erfolgen.

Master
|

|
Slave

|
Slave Slave
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Zugriffsverfahren (Vergabe der Zugriffsrechte auf die Leitung) (Beispiele):

1.

Zentrale Steuerung: Eine Umlaufliste und eine Alarmliste im Masterrechner legen die
Reihenfolge der Zugriffsberechtigungen fest. Diese werden in festen Zeittakten vergeben.
Ein Slave darf aber in der Liste mehrfach auftreten, was seinen Zugriff verbessert
Demand Priority (Basiert auf der DPAM=Demand Priority Access Methode). Alle Geréte
sind am Master angeschlossenen. Will ein Slave senden, muss es erst eine Anfrage an den
Master senden. Der vergibt daraufhin das Zugriffsrecht. Treten mehrere Verbindungsauf-

trage gleichzeitig auf, werden sie nach Reihenfolge und Prioritdt des Eingangs vergeben.

3. CSMAJ/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection): Jeder darf senden,
wenn die Leitung frei ist. Bei gleichzeitigem Start zweier Geréte wird die Kollision ent-
deckt. Jedes Gerat wartet dann eine Zufallszeitspanne lang auf seinen Neustart.

4. CSMA/CA : Baut auf dem CSMA/CD auf, versucht aber Kollisionen zu vermeiden. Sen-
de-willige Geréte schicken Zeichen ins Netz, die von den anderen Geréaten beachtet wer-
den. Auch hier spielt die Prioritét eine Rolle, z.B. Gerat 001 kommt vor 002.

5. Token Passing (Newhall-Verfahren): Ein Bitmuster (Token genannt) wird von Rechner zu
Rechner weitergereicht. Nur der darf senden, der gerade das Token hat. Die zu sendende
Information und die Adressen des Zielrechners und des Absenders (d.h. ihre Rechner-
nummern) werden an das Token angehangen. Der Empfanger setzt in die Nachricht ein
Quittungshbit und reicht das Token mit seinem Anhang weiter. Der Absender l6scht seine
quittierte Nachricht im Tokenanhang, wenn sie wieder bei ihm vorbei kommt.

Die zentrale Steuerung wird bei hoher Netzauslastung empfohlen.
CSMA/CD wird bei niedriger Netzauslastung empfohlen.
Token Passing wird bei mittlerer Netzauslastung empfohlen

Begriffe aus der Netzwelt:

Repeater
Bridges

Gateways
Router
Protokolle
Busse

Feldbusse

Master
Slaves
Profibus

Interbus-S

sind in die Leitung eingebaute Signalverstarker bei langen Leitungen

sind Verbindungsknoten (Rechner) zwischen unterschiedlichen Zugriffsver-
fahren, z.B. Token-Passing und Zentrale Steuerung

sind Verbindungsknoten (Rechner) zwischen unterschiedlichen Protokollen
(z.B. unterschiedliche Spannungspegel oder Signalfolgen beim Handshake)
arbeiten wie Bridges, suchen aber ber Adresslisten zusatzlich den Weg zum
Zielrechner in einem vermaschten Netz, auch in WAN-Netzen (z.B. WWW)
sind Signalfolgen in einem Dialog zwischen Rechnern, die zur Aufnahme,
Durchfiihrung und Beendigung einer Datentibertragung notwendig sind.

sind Datenleitungen mit Bus-Controllern an jedem Ende

sind serielle Busse zur Ankopplung von Sensoren und Aktoren an tibergeordnete
Rechner (z.B. an SPSen oder Leitrechner). Als Ubertragungsmedium dient oft
nur eine verdrillte elektrische Doppelleitung.

sind aktive Buskomponenten, die auf den Bus zugreifen.

sind passive Buskomponenten, die vom Master gesteuert werden.

ist ein langsamer Kommunikationsbus. Es werden Texte, Befehle, Zahlen
ubermittelt. Der Profibus erfordert "intelligente” Slaves, d.h. solche mit eigener
Rechenleistung. Es sind viele Stationen mit mehreren Mastern maglich.

ist ein schnellerer zyklischer Abtastbus mit einem Master und vielen Slaves
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CAN-Bus ist asynchron, seriell, besonders im Automobil vertreten, benutzt CSMA/CA,
Kupfer- oder Glasfaser, Multimaster-Architektur mit Ubertragungsraten von ca.
1 MBit/s bei Entfernungen bis 500 m, Linientopologie bevorzugt.

ASI-Bus (Actuator-Sensor Interface), ein Bus fur die unterste Automatisierungsebene,
Twisted-Pair-Kabel, bis zu 31 Slaves. Es gibt Master-Einschubkarten fiir SPSen
und PCs. Diese fragen die Slaves zyklisch ab. Sternarchitektur bevorzugt.

Ethernet Kabelgebundenes LAN-Netzwerk. Datenaustausch in Form von Datenrahmen.
Festlegung von Kabeltypen, Steckern, Paketformate, Protokollen in Standards.
IGB Integrated Bus ermdglicht zusétzlich zum Datenaustausch noch Internetzugang

und Telefonverbindung fir Mails und Nachrichten.

Wide Area Automation Controller bieten iber verschiedene Kanéle Mdglichkeiten der vernetz-
ten Automation. Auf der Feldebene stehen die RTUs (Remote Terminal Unit) mit digitalen und
analogen Eingédngen, Relaisausgangen fur Steuerung vor Ort. Die zentrale Steuereinheit (PC)
enthalt Ethernet-LAN, ISDN, GSM (Global System for Mobile Communications), USB, RS485
bzw. RS422, Web-Server (Internetzugang), FTP-Server (File Transfer Protocoll), File System
(Datenbank)

4. Pneumatik

Pneumatik ist die Verwendung von Druckluft als Signalmedium und fiir Energietransport. Die
Anféange der Pneumatik reichen 150 Jahre zurlick (Rohrpost 1853, pneumatische Bohrmaschinen
fir Tunnelbau und Stahlbau um 1870, Nieth&mmer um 1900). Die Blitezeit der pneumatischen
Steuerung und Regelung war zwischen 1900 und 1980, zuletzt hauptséchlich im Explosions-
schutz von Anlagen. Heute werden fast keine pneumatischen Steuerungen mehr gebaut, wohl
aber pneumatische Antriebe und Sensoren. Bei den Antrieben ist es die robuste und billige Bau-
art, bei den Sensoren der Selbstreinigungseffekt und die Unempfindlichkeit gegen elektromagne-
tische Storfelder, die auch heute noch eine Verwendung sinnvoll machen.

Hauptanwendungsgebiete der Pneumatik sind heute:

e Pneumatische Stellantriebe fiir Ventile und Klappen, Spannvorrichtungen, Auswerfer, VVor-
schubeinrichtungen z.B. an Bohrmaschinen

e Disenspritzgerate wie Sandstrahlen, Farbspriihen, Spane wegblasen

e Luftdruckhammer

e Pneumatische Regler werden im Fahrzeugbau z.T. noch eingesetzt z.B. zur Drehzahlregelung
bei Dieselmotoren und als Stellungsregler in pneumatischen Ventilantrieben.

e Pneumatische Endtaster, Luftschranken, Ultraschallschranken

Fur die Verfahrenstechnik und Biotechnologie ist die elektropneumatische Steuerung wichtig.
Eine SPS oder ein Rechner erzeugt die elektrischen Steuersignale. Diese schalten elektropneuma-
tische Ventile, und diese wieder die rein pneumatischen Aktoren

Die Vorteile der Pneumatik sind:

e Die a-priori gegebene Uberlastsicherung bei Arbeitszylindern, denn nur die Kraft F=A - P
(Flache mal Druck) kann maximal wirken. Getriebe z.B. sind da geféhrlicher.

e Geringe Wartung durch neue verschleiRarme Werkstoffkombinationen (Metall - Kunststoff)
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o Verflgbarkeit von standardisierten Bauelementen von vielen Herstellern, die auch von Laien
ausgewechselt werden durfen im Gegensatz zur Starkstromelektrotechnik

e Hohe Bewegungsbeschleunigung bei Arbeitszylindern
e Leichte Kraftregulierung durch Drosselventile in den Zu- oder Abluftleitungen

Nachteile der Pneumatik sind:
e Die hohen Luftkosten (Verdichtung, Reinigung, Transport durch Rohrleitungen)
e Der Gerduschpegel beim Luftauslass

Die Luft muss auf 6 bis 8 bar verdichtet werden und von Rost, Zunder, Staub, Wasser und Ol
gereinigt werden. Man benutzt einen Zyklon und danach Filter mit Porendurchmesser 5-50 um.
Der Druckabfall im Filter liegt bei 0,2 bis 0,3 bar. In alten Anlagen werden noch Oler eingesetzt,
die die Luft mit einem Olnebel versetzen. Da Ol giftig ist, arbeiten neuere Anlagen 6lfrei.

Leitungen sind entweder starr aus Metall oder flexibel aus Kunststoff. Starre Verbindungen sind
verschraubt (Fittings), geflanscht, geldtet, geschweif3t oder geklebt. Flexible Verbindungen haben
fast immer l6sbare Schnellkupplungen (Plug and go).

Ventile sind das wichtigste Steuerelement der Pneumatik:

e Als Regelventil fir den Arbeitsdruck in den Druckluftleitungen der Pneumatik

e Als Sperr- oder Entliftungsventil fir einen Schnellstopp der Anlage

e Als Steuerventil, das je nach Schaltstellung unterschiedliche Luftwege durchschaltet
e Als Leistungsventil, das fur groRe Aktoren groRe Luftmengen steuert

Beispiel eines Steuerventils: Monostabiler 3/2-Wegekolbenschieber. Der Name sagt, dass das
Ventil 3 Luftanschlisse (1, 2, 3) hat und zwei Schaltstellungen (0 und 1) hat. In der Schaltstel-
lung 0 ist die Entllftung (3) an die Arbeitsleitung (2) angeschlossen, in Schaltstellung 1 hingegen
die Druckluft (1). Die Schaltzeit bei elektromagnetischem Antrieb ist 8—25 ms. Das Spiel des
Kolbens im Zylinder betragt 0,002 — 0,004 mm.

Symbol: Steuersignal StSi, Druck- | Mdgliche Konstruktion: Im Nullzustand ist Arbeitslei-
luft 1, Arbeitsleitung 2, tung 2 mit Abluft 3 verbunden. Bei gedricktem Knopf ist
Abluft 3, Ruckstellfeder Rf Druckluft 1 mit der Arbeitsleitung 2 verbunden.
2 Zylinderm ,_IQZ
StSi 1] o Rf StSi I
TR { b N
TIiT H
1©\V3 Kolben-~ 1 [ \(3
Druckluft = | Abluft
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Betatigungsarten des Ventils (Steuerantrieb einzeln oder kombiniert)

Vorsteuer- oder Pilotventile ermdglichen es mit kleinen Leistungen grof3ere Arbeitsventile zu
schalten. Tasterrollen hingegen fahren auf einer Schablone entlang und steuern so das Ventil.

Durch Luftdruck | Durch Luftdruck | Elektromagnet Elektromagnet Rickstellen mit
vorgesteuert direkt stolRend stolRend + ziehend Federkraft
= e 1 | T A

Muskelkraft Schlagknopf Tasterrolle Motor
—O Q)

)

4.1 Logik- und Schaltzeichen (Pneumatische Schaltzeichen nach DIN-1SO 1219)

Ruhestellung hat Nummer 0

Fehlt definierte Ruhestellung, dann definiert man die Ausgangsstellung

Pro Schaltstellung zeichnet man einen Kasten
Die Anschliisse werden am Kasten 0 gezeichnet

Verschiedene Steuerventile:

T

L

-

2/2

3/2

412

Ak

5/2

Bezeichnung der Leitungen

Art der Leitung Symbol Nummer ISO 5599 (alte Bez.)
Druckluft @ 1 ( P )
Arbeitsleitungen S 2,4 (A B)
Entliiftungen N/ @ 3,5 (R, S)
Steuerleitungen 12, 14 (z,y)

Steuersignal 12 (sprich eins-zwei) verbindet Anschluss 1 mit Anschluss 2
Steuersignal 14 (sprich eins-vier) verbindet Anschluss 1 mit Anschluss 4




23

Pneumatische Verknupfungen (Auswahl)

Wir unterscheiden logische Schaltzeichen nach DIN 40900 und pneumatische Schaltzeichen nach
DIN-ISO 1219. Steuerventile fiir logische Aufgaben werden heute nur noch dort eingesetzt, wo
die Elektropneumatik teurer ware und keine Zeitvorteile bringt. Bei der Konjunktion (logisches
UND) zeigt das pneumatische Schaltzeichen eine bewegliche Sperre aus 2 Scheiben, mit einem
Abstandshalter. Bei der Disjunktion (logisches ODER) rollt im pneumatischen Schaltzeichen
eine Absperrkugel in einen der Trichter, oder flattert in der Mitte. Identitat und Haftspeicher sind
3/2-Steuerventile. Signale X, X1, X2, y sind Steuersignale (passiv), A ein Arbeitssignal (aktiv).

Funktion DIN 40900 DIN-1SO 1219
x=A (Identitat) X A X A
Steuersignal x als Leistungs- 1 — | @
signal A durchgeschaltet \V,
X AX, =Yy (Konjunktionoder| — y, _ —— | " e
logisches UND) erzeugt ein x, | & [V X1 P 1] | X
Steuersignal (schwach) Yv
X, VX, =Yy (Disjunktion oder N X1 X2
logisches ODER) erzeugt ein X; ] 21—y > ¥ <>/ <
Steuersignal (schwach) y
Haftspeicher (Flipflop) schal- xi - a J— A A
tet ein starkes Arbeitssignal A Xo v X fT _,_i €y
(x1=Set- und x=Resetsignal) o oV

4.2  Elektropneumatische Ventilsteuerung

Digital gesteuerte Ventile (SchlieRer- oder Offnerventile) sperren eine Rohrleitung vollig ab oder
aber 6ffnen sie zu 100%. Ist der Stellantrieb des Ventils ein pneumatischer Zylinder, dann ver-
wendet man als Bindeglied zwischen SPS und Ventilantrieb gern elektropneumatische Steuerven-
tile. Diese Steuerventile haben einen Magneten, der das Steuerventil stellt. Den Strom dafur lie-
fert die SPS als 24-Volt-Signal.

Die Bezeichnung 5/2-elektropneumatisches Steuerventil bedeutet 5 Luftanschliisse am Ventil-
korper und 2 Schaltzustande. Ein 3/2-Steuerventil hat demnach nur 3 Luftanschliisse. Bei einem
doppelt wirkenden Stellzylinder mit zwei Luftanschliissen verwendet man gerne das 5/2-
Ventil.

. Stellzylinder
2 4 auf
U
SPS-Signal 110
....................... > ¢ ZU
3 1 \%ll_l >
1
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Sm ist der Stomagnet, der die Schaltkérper 0 und 1 mittels Rickholfeder Rf horizontal bewegt.
Die Luftanschliisse 1-5 behalten dabei ihre alte Position. Im Schaltzustand O ist die Druckluft
(Anschluss 1) Uber Arbeitsleitung 2 mit dem oberen Einlass des Stellzylinders verbunden. Der
Kolben geht in Richtung "zu™ und schlief3t das Ventil. Die Luft unter dem Kolben kann tber Ar-
beitsleitung 4 und Entluftung 5 entweichen.

Kommt ein Signal von der SPS, dann wird Schaltkérper 1 vom StoRmagneten zwischen die
Luftanschlisse geschoben. Jetzt strémt die Druckluft tGber Arbeitsleitung 4 in den unteren Teil
des Stellzylinders und driickt den Kolben in Richtung "auf". Die Luft oberhalb des Kolbens ent-
weicht Uber Arbeitsleitung 2 und Entliftung 3. Die Feder im Stellzylinder sorgt bei Ausfall der
Druckluft fir eine sichere Ventilstellung (hier wird das Ventil geschlossen).

Endet das SPS-Signal, schiebt die Riickholfeder Rf den Schaltkdrper 0 wieder zurlick zwischen
die Luftanschlusse, und das Ventil fahrt automatisch zu (Nullstellung).

Bei einem einfach wirkenden Stellzylinder mit nur einem Luftanschluss und Schliel3feder ver-
wendet man gerne das 3/2-Steuerventil:

2

........................ 110 |
’Z/‘Tlg ’ J_H_

In Schaltstellung O driickt die Feder im Stellzylinder das Ventil zu. Die Luft unter dem Kolben
entweicht Uber die Arbeitsleitung (2) und Entliftung (3). In der Schaltstellung 1 geht die Druck-
luft (1) Gber die Arbeitsleitung (2) zum Zylinder und drickt ihn gegen die Federkraft nach oben.
Die Luft iber dem Kolben entweicht durch eine Bohrung.

4.3 Pneumatikplan

Logische Schaltungen

12 21
1.3 — >1

Zylinder Z1 soll nur ausgefahren werden, wenn
Signal 1.1 und mindestens eines der Signale 1.2
und/oder 1.3 und/oder 1.4 anliegt.

11 Z1

Der Pneumatikplan enthélt die pneumatischen Schaltzeichen (siehe oben), zusétzlich auch Ele-
mente der Luftbereitstellung, -kontrolle und -freigabe (Kompressor, Druckregler, Manometer,
Freigabeventil). In der N&he von Arbeitszylindern werden Funktionsdiagramme angeordnet, die
die Dynamik des Ein- und Ausfahrens des Zylinders graphisch darstellen (Steuersignal tiber der
Zeit aufgetragen, Weg Uber der Zeit aufgetragen).

Beispiel: Bei Betétigung des Handtasters 1.1 am Steuerventil 1.2 fahrt Zylinder 1.3 im Eilgang in
die Plus-Lage (+). Nach dem Loslassen des Tasters fahrt der Zylinder langsam zuriick in die Mi-
nus-Lage (-). Das langsame Zuruckfahren wird durch eine verstellbare Drossel in der Leitung 2
reguliert. Das Rlckschlagventil verhindert das schnelle Abstrémen der Abluft. Der Funktionsplan
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zeigt diese Dynamik. (Oben das Handtastersignal, unten der Weg-Zeit-Plan. Die auslésenden
Signalflanken sind mit dem Weg-Zeit-Diagramm durch feine gestrichelte Pfeile verbunden.)

o.z@ 1.2/—51 1.1 1.3 ‘
<« ﬁ

+) | st
01 ... >
Y 4 ’—Q—‘ I 2 (13) -/ O\
~ L
1 2 7Y

_’| _v,m(g Funktionsplan
Kom- %ﬂvck- Mano- H?d- Ruckschlagventil - Arbeitszylinder

pressor regler meter taster & verstellbare Drossel

Ubliche Steuerungssysteme in der Pneumatik

e Manuelle Steuerung (Hand- und Ful3betatigung von Ventilen)

Zeitabhéngige Folgesteuerung (beruicksichtigt auch Wartezeiten, z.B. startet der Endschalter
eines Zylinders nach einer Wartezeit von 1 Sekunde den néchsten VVorgang)
Programmschaltwerksteuerung (Nockenwelle mit konstanter Drehung betétigt Ventile)
Schrittschaltwerksteuerung (Nockenwelle dreht erst auf ein auslésendes Signal weiter)
Wegabhangige Folgesteuerung (Tasterrollen laufen auf Schablonen und steuern Ventile)
Taktkettensteuerung (von Zustand zu Zustand, wird heute kaum noch pneumatisch realisiert)
Elektropneumatische Steuerung (Eine SPS steuert den Einsatz der pneumatischen Aktoren)

4.4  Pneumatische Sensoren und Aktoren (Auswahl)

Pneumatische Sensoren haben einen Selbstreinigungseffekt bei Holzspénen oder Staub. Sie sind
unempfindlich gegen Hitze, elektromagnetische Felder oder Vibrationen.

Luftschranke bis zu einem Abstand A=50 mm einsetzbar um S E @
z.B. das Beladen einer Hobelmaschine mit einem Brett zu kon- O > ] v []
trollieren. Der Luftstrom aus der Strahldiise S staut sich im __~ C] P
Trichter des Empféangers E. Das auswertbare Drucksignal x ‘A, X
wird durch einen Turbulenzverstarker (TV) weiter verstarkt

Naherungsgeber: Bei grol3er Entfernung des Korpers K zur S K
Duse ist das Signal x ein Unterdruck. Die aus der Duse stro- ( )_I I \—J\
mende Luft erzeugt ihn. Bei Anndherung auf 6-8 mm staut sich ]

die Luft. Signal x schlagt um in Uberdruck. Die Messgenauig- X _ljd

keit ist 0,1 mm. Ein pneumatischer Membranverstéarker erzeugt
dann aus x ein verwertbares 0-1-Drucksignal.

Ultraschallschranke bis 1,5 m. Die Pfeife @ Pfeife mpfanger

links erzeugt Ultraschall. Bei freiem Durchgang

verstarkt sich der Schalldruck im Empféanger, + |7 Q +
einmal durch den Trichter, und zum anderen g ﬂi\&&
durch den Turbulenzverstéarker. Das Drucksig- is1/5m

nal x wird weiter in ein 0-1-Signal verstarkt.
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Aktoren : Das Hauptanwendungsgebiet der Pneumatik sind heute die Aktoren. Sie sind robust,
langlebig, wartungsarm, leicht zu ersetzen.

Der Zylinder ist das haufigste Arbeitselement der Pneumatik. Die Kolbengeschwindigkeiten
liegen zwischen 0,05 bis 2 m/s. Der verwendete Luftdruck liegt zwischen 4 und 8 bar. Die
Durchmesser liegen zwischen 8 mm und 350 mm. GroRe pneumatische Zylinder heben bis zu 8 t.
Endlagendampfer aus Gummi verhindern ein hartes Aufschlagen des Kolbens, erzeugen aber
Schwingungen. Die dynamische Kraft eines Zylinders wahrend des Ausfahrens oder Einfahrens
betragt ca 80% der statischen Kraft F=P-A (Druck mal Querschnitt). Dieser Kraftverlust beruht
auf dem Druckabfall in den Zuluftleitungen und einer Druckzunahme in den Abluftleitungen
wéhrend die Luft stromt. Der Wirkungsgrad von Zylindern liegt bei n=0,5.

Einfach wirkende Zylinder bendtigen nur eine | Doppelt wirkende Zylinder fahren mit Druck
Arbeitsleitung, dafiir aber eine Rickstellfeder | ein und aus. Die Feder wirkt bei Druckausfall.

A A A N NN
JI E\/ AVARY, \| | 4 [\\/ , \\/I>| l

Es gibt zahlreiche Sonderbauarten von Zylindern (eine Auswahl):

e 3-und 4-Stellungszylinder statt mit nur zwei Arbeitsstellungen

e Tandemzylinder: (mehrere parallel wirkende Zylinder vereinen ihre Kraft. Der Vorteil ist die
geringe Bauhohe des einzelnen Zylinders)

e Schlagzylinder (Presslufthammer, Niethammer, Schmiedehammer)

e Seilzylinder (Ein flaches, flexibles Metallband wird durch kleine Rollen so gefihrt, dass es
aulBen am Zylindermantel anliegt. Es ist durch luftdichte Schlitze mit der Bewegung des Kol-
ben im Zylinder verbunden. Man erreicht dadurch eine extrem kurze Bauléange.)

e Drehzylinder (eine am Kolben befestigte Zahnstange erzeugt die Drehung)

o Drehflugelzylinder (kann bis 3/4 Drehung ausfuhren, z.B. bei Ventilklappen eingesetzt)

e Membranzylinder (werden sehr oft als Stellantrieb bei Ventilen verwendet. Die Membran ist
gummiertes Leinen zwischen zwei Stahlplatten, deren Durchmesser etwas kleiner ist, als der
des Zylinders.. Die Stahlplatten nehmen den Druck der Feder oder der Federn auf. Die Bewe-
gung betragt meist nur wenige Millimeter oder Zentimeter)

Druckluftmotore arbeiten wie umgekehrte Kompressoren. Mit Druckluft werden die Kolben
bewegt. Die Kurbelwelle setzt diese Bewegung in Drehbewegung um. Der Wirkungsgrad ist etwa
n=0,1. Man baut sie bis zu Leistungen von 100 KW. Luftdruckturbinen haben meist eine ge-
ringe Leistung (ca. 1 W), erreichen dafir aber 350.000 U/min (Zahnbohrer).

Dusengerate werden beim Versprihen von Farbe, zum Ausblasen von Spanen und zum Sand-
strahlen benutzt.

Der Schwebetisch besteht aus zwei schweren planen Metallplatten, zwischen die durch Dusen in
der unteren Platte Luft gepresst wird. Die obere Platte schwimmt auf einem Luftpolster von we-
nigen Zehntel mm auf und kann Lasten bis zu 300 t tragen. Diese Lasten lassen sich relativ mi-
helos in eine gewlnschte Arbeitsposition verschieben. Stellt man die Luft ab, setzt sich die obere
Platte und das schwere Bauteil wird in seiner neuen Position fixiert.
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Pneumatikfinger gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen. Sauger heben z.B. mit Unterdruck
Papierbdgen von einem Stapel an, um sie einer Druckmaschine zuzufuhren. Bestimmte Arten von
Roboterfingern bestehen z.B. aus luftdichten Nachbildungen von Handen. Diese "Handschuhe™
sind neben den Eisenfingern des Roboters zusétzlich mit kleinen Kugeln gefullt, die einen wei-
chen Griff des Roboters bewirken. Saugt man die Luft aus dem Handschuh, werden die kleinen
Kugeln starr aneinander gepresst, und der Handschuh erstarrt. Der Roboter kann jetzt ein emp-
findliches Elektronikteil heben, ohne dass es aus der "Hand" fallt und ohne dass es zerbricht.

5. Regeln

Regeln ist eine wichtige Teilaufgabe der Automatisierung. Regeln heil3t die RegelgroRe standig
messen, mit dem Sollwert vergleichen und bei Abweichungen die StellgroRe so &ndern, dass die
Regelgrole sich wieder dem Sollwert annédhert. Wichtige Regelaufgaben sind:

1. Konstantregelung: (Der Sollwert bleibt
konstant)

Die Regelung soll Stérungen von der Regel-
groRe fernhalten, z.B. eine konstante Tempe-
ratur einhalten, oder einen konstanten pH

2. Fuhrungsregelung: (Der Sollwert &ndert
sich, entweder durch einen Oberregelkreis
oder durch sich dndernde Prozessparameter)

Die Regelung hat hier die Aufgabe, den Ist-
wert (die RegelgroéRe) moglichst schnell und
sauber dem Sollwert nachzufiihren.

5.1 Kurze Einfihrung in die Regelung

5.1.1 Beispiel Destille

N

) o Melder
—0

Vorlage

V2

=
I| Rohrheizung
Melder @ V1 —_o-— Sumpf Destillat
—+o0 py| Q& @—@—— "y

/\ Kihler
Kopf
_@ 3-Wege
Ventil
/N Ruck-
Bdden lauf
—~ <)
Kihler
Y /TN
VAERN

—(CX
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Fur den reinen Destillationsvorgang reicht der VVorlagetank, Pumpe Pu mit Motor M, die Destille
mit den Bdden, die Sumpfheizung, die beiden Kuhler, das 3-Wege-Ventil und der Destillattank.
Aber ohne Automatisierung musste ein Destillenarbeiter standig die Kopftemperatur mittels der
Sumpfheizung nachregeln, die Tankfullhohen tberwachen, den Sumpfpegel tberwachen. Er wére
damit fast pausenlos beschaftigt.

Steuerungsaufgaben sind hier:

Meldungen anzeigen (Fillstande, Betriebszustand, ...)

Level-Control im Sumpf (uber Pumpe, Ventile V1, V2)

3-Wege-Ventil fur Vorlauf(Rucklauf schalten (wenn es keine eigene Zeitschaltung hat)
Betriebszusténde ein-/ausschalten (Anfahren, Dauerbetrieb, Abfahren)

Regelungsaufgaben sind hier:
e Temperature Control der Kopftemperatur mittels Sumpfheizung
e Temperature Control des Zulaufs mittels Rohrheizung

5.1.2 RI-Diagramme (Rohrleitungs- und Instrumentierungsfliebild nach DIN 19227)

Wir unterscheiden drei FlieRbildstufen:

e Das Grundfliel3bild besteht aus Rechtecken (z.B. "S&uresynthese oder "Fermentation”, die
ganze Verfahren darstellen. Die Rechtecke sind durch Massen- und Energiestréme verknuipft
mit Wertangaben an den Verbindungslinien, z.B. "Prozessdampf 50 t/h™ oder "elektrische
Heizung 400 KW".

e Das VerfahrensflieRbild enthalt symbolhaft Apparate und Armaturen in der Grundform,
Rohrleitungen und wichtige MSR-Aufgaben. Das FlieRbild zur "Destille" in der Einfiihrung
ist ein Beispiel.

e Das RI-FlieRbild enthélt Apparate in speziellen Ausfiihrungen (z.B. unterschiedliche Symbo-
le fur Rohrbundel- oder Plattenwarmetauscher), alle MSR-Aufgaben, Angaben zu Material,
Isolierung, Nennweiten usw.

MSR-Stellenkreis (Messen-Steuern-Regeln Kreis)

Die MSR-Stellenkreise vertreten symbolisch die Mess-, Steuer- und Regelaufgaben. Man bringt
sie am Ort der Messung an. Bei Steuerung und Regelung (Kennbuchstabe C) zieht man eine ge-
strichelte Linie zum Stellort, z.B. zum Ventil. Einige Messvariable und ihre Kennbuchstaben:
Temperature, Pressure, Flow, Level, Electricity, Density, Weight, Moisture, Viscosity.
Einige Aktionen und ihre Kennbuchstaben: Control, Registration, Information, Alarm.

Druckanzeige ortlich (P=Pressure/Druck, 1= Information,

kein Querstrich zwischen Pl und Messstellennummer bedeutet

ortliche Anzeige, z.B. einfach ein Druckmesser am Rohr)
m Durchfluss (F), Registration (R) und Control (C). Control

kann Steuerung und/oder Regelung heiRRen. Das Signal wird
W zentral in der Messwarte verarbeitet. Die Messtellenkenn-

zeichnung darf auch Buchstaben enthalten
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Elektrische Heizung mit Zweipunktregelung (Schalter oder
Thyristor schaltet die Heizung ein bzw. aus.) Die Tempera-

el. tur wird am Fluid in der Leitung gemessen. Die Anzeige der
]

Regelgrolie (Ist-Temperatur) und der Fuhrungsgrofie (Soll-
wert) erfolgt in der Messwarte (Querstrich).
(T=Temperatur, I=Information, C=Control/Regelung)

5.1.3 Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild eines Einfachregelkreises.

Regler Zyx W = Sollwert
. xd| Verstarker |: Regelstrecke Xy |X= Regelgrole (Istwert, Mess-
W —»O—»| Zeitverhalten|: wert)
T 5 xd = W—x1 (Regeldifferenz)
x1 Verstarkung < Messwert y = StellgroRe (Reglerausgang)
Zeitverhalten x1 = riickgefiihrte RegelgroRe
Ruckfuhrung Zy, Zx = StorgroRen

Die Regelstrecke muss immer aus der Sicht der RegelgroRe gesehen werden, denn ein und der-
selbe Rihrkessel kann sich in Hinsicht auf die Temperaturregelung ganz anders verhalten (z.B.
viel langsamer auf die Heizung reagieren) als beziiglich des O2-Gehalts (indem die O»-
Konzentration z.B. schnell auf eine Ruhrerdrehzahldnderung reagiert).

Eine Temperaturregelstrecke ist z.B. das Temperaturverhalten eines Ruhrkessels als Antwort
auf eine Hub&nderung am Dampfventil der Heizung. Eine pH-Regelstrecke ist z.B. das Verhalten
des pH-Wertes im selben Ruhrkessel als Antwort auf das Einschalten einer Dosierpumpe, die
Natronlauge dosiert. Ein und derselbe Apparat kann demnach mehrere Regelstrecken mit unter-
schiedlichen Eigenschaften aufweisen.

Als erweiterte Regelstrecke bezeichnet man den gesamten Regelkreis mit Ausnahme des Reg-
lers, d.h. die Regelstrecke, den Aktor mit Stellantrieb, und den Messvorgang mit Messumformer
(Rickfiihrung).

Regler kénnen analog arbeiten (elektronische Schaltung) oder digital ( p-Prozessor). Ein Regler
besteht aus den 4 Teilen: Vergleicher, Verstéarker, Integration, Differenziation

Vergleicher (Additions- bzw. | Bildet die Regeldifferenz xd xd (t) =W (t) — x1(t)
Subtraktionsglied) aus Sollwert minus Istwert x1

Verstarker Bildet P-Anteil der Stellgrole Yo (t) = K, - xd(t)
Integrierendes Zeitverhalten: xd t
Das Integral tber die Re- yi>0 Y, (=K, - [xd(u)du
geldifferenz (Flache unter der y1=0 ) 0 )
Kurve) multipliziert mit einer ! Eine anwachsende Flache
Konstanten K; ist der I-Anteil deutet auf langer anhaltende

Abweichungen xd hin
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Differenzierendes Zeitverhal-
ten: Der Anstieg (Steigung)
der xd-Kurve, multipliziert
mit einer Konstanten Kop, lie-
fert den D-Anteil des Reglers.

Yo ®= KD -xd(t)

Ein starker xd-Anstieg deutet
eine beginnende starke Ab-
weichung an, bevor P- oder I-
Anteil diese melden

yD=0 t

J xd
xd (t) yo>0
—

Die Ruckfihrung beinhaltet den Messvorgang und die anschlieRende Signalbearbeitung. Senso-
ren brauchen mehr oder weniger Zeit, bis sie den aktuellen Wert melden. Im Messumformer wird

das Sensorsignal weiter verarbeitet, d.h. u.a.

e das Signal verstéarkt und so an den Messbereich, z.B. 20 - 60°C, angepasst

e der Nullpunkt fixiert und somit der Messbereichsbeginn, z.B. 20°C, eingestellt

e eine nichtlineare Sensorkennlinie berticksichtigt (Linearisierung der Skala)

o eventuell das Signal gegléattet, wobei jedoch eine weitere Zeitverzégerung entsteht

Beispiel einer Linearisierung: Das gemessene
Sensorsignal s flhrt Gber die Kennlinie x(s)
zum linearisierten Messwert x

Beispiel einer Glattung mit gleitendem Mittel:

Ein Fenster bewegt sich durch die Daten. Das

Mittel wird im Fenster berechnet. Die geglat-
tete Kurve ist flacher und endet fruher.

A X (Messwert) Kennlinie A X gleitendes
< X(S) Fenster —>
X ;
Sensorsignal s > pt
5.1.4 Unstetige Regler (Schalter)

AWw x Hysterese ¢ Zweipunktregler sind Schalter (mecha-

W nisch, elektronisch), die bei Erreichen des
X(t) 4>t Sollwertes W die StellgréRe y abschalten.
y Eine Hysterese liegt vor, wenn zwischen Aus-
| 1000 | [ 100% [l00d .t schaltpunkt und Wiedereinschaltpunkt eine
aus aus s Differenz (Hysterese) besteht. Schwingungen

der Regelgrofie x(t) sind unvermeidlich.

Ay y(t) Ein eingeschrankter Stellbereich liegt vor, wenn die StellgréRe y
70 nicht die zwei Werte 0% und 100% annimmt, sondern z.B. 30% und
30 t 70%, realisierbar durch z.B eine 300 W-Grundheizung, die immer
T > lauft, und eine geschaltete 400 W-Heizung.
wh xt) —— W Toleranz Dreipunktregler sind Schalter z.B. fur Heizen,

A Nichtstun, Kihlen bei einer Temperiereinheit.

YA o] > Ist die RegelgroRe x(t) in der Toleranzzone,

Heiz t wird weder geheizt noch gekiihlt (y=0
T > g g (y=0)
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5.1.5 Regelschaltungen

Von den vielen mdglichen Regelschaltungen sind die folgenden 4 fur uns interessant:
e Der Einfachregelkreis (siehe Kap. 5.1.3)

e Der Regelkreis mit Aufschaltung eines zweiten Messwertes (Hauptstorgrofie)

e Die Kaskadenregelung

e Die Mehrgrol3enregelung

Regelkreis mit Aufschaltung: Eine messbare HauptstorgroRRe z liefert ein Signal, das den

Kaltwasserventl Blockschaltbild Regelung mit Aufschaltung
Aufschaltung am  Aufschaltung am
[ Pegel Soslereingang ) Reglerausgang
L melder
B W_’é— Regler —5— Regel- X
T' strecke
Heizung
Ver- g
braucher Riickfuhrung

Aktor (z.B. das Ventil der Heizung) sofort ansteuert. Der Regler ibernimmt dann nur noch das

Nachregulieren. Der Vorteil ist der Zeitgewinn. Der einsetzenden Stérung wird sofort begegnet,

noch bevor ein normaler Regler reagieren kénnte. Das Beispiel zeigt einen Warmwasserspeicher

fir W=85°C Solltemperatur. Wenn die Niveauregelung LC das Kaltwasserventil 6ffnet, wird das

Ventilsignal (20 mA) gleichzeitig an die Temperaturregelung gegeben.

e Aufschaltung am Reglereingang wirkt wie eine Sollwertanderung von W=85°C auf das Ende
des Messbereichs ( z.B. auf 120°C).

e Aufschaltung am Reglerausgang wirkt wie das Signal 100 % Heizen".

Kaskadenschaltung: Ein Oberregelkreis liefert einem oder mehreren Unterregelkreisen den
Sollwert. Auch mehr als 2 Stufen sind méglich. Wichtig: Der Oberregelkreis muss langsam re-
geln, der unterste Regelkreis am schnellsten, sonst entstehen gefahrliche Schwingungen. Das
Beispiel zeigt eine Temperaturregelung, bei der der Oberregelkreis den Solldurchfluss Wgas vor-
gibt, den der Unterregelkreis gegen Stérungen aus dem Gasnetz halten soll. Solche Stérungen
konnen z.B. Druckschwankungen im Netz sein.

ZGas
Wremp _ |Ober- (Weas - JUnter-| Yeas %_ Durchfluss| Xcas | Kessel
x

—| regler regler (Gasventil) (Heizung)
Gas

XTemp

Es bedeuten: Wremp, Xtemp Sind Soll- und Ist-Temperatur
Waas, Xcas  Sind Soll- und Ist-Gasdurchfluss fiir den Brenner
Zgas ist eine Stérung im Gasnetz, z.B. eine Druckschwankung

MehrgroRenregelung: Storen sich Regelkreise massiv, z.B. eine Temperaturerh6hung reduziert
massiv die O-Konzentration im Ruhrkessel bzw. eine Erhéhung der Ruhrerdrehzahl tragt massiv
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Warme ein, dann spricht man von gekoppelten Regelkreisen und bendétigt eine MehrgréRenrege-

lung. Es gibt viele Losungen, von denen zwei genannt werden sollen:

e Entkopplung der Regelkreise Uiber Zusatzregler

e Fuzzy Control (Auswahlen und Ausfiihren von Aktionen, die in einer Wissensbasis von Ex-
perten zusammengestellt wurden)

5.1.6 Bauteile

Messwerterfassung: Sensoren wandeln die physikalische Messgrofe in ein elektrisches Signal.
Die folgende Tabelle zeigt einige Sensoren, die in der Biotechnologie und Verfahrenstechnik

eingesetzt werden:

Das Flussigkeitsthermometer besteht aus einer
gefiillten temperaturfesten Kugel. Der Inhalt
dehnt sich bei Erwéarmung und verbiegt eine
Membran. Die Auslenkung erzeugt das Signal

PT100 (Platinthermometer mit Widerstand

+ Xa=U
Konstantstrom; 100 Q) wird von konstantem Strom (meist 1
quelle Xe=T mA) durchflossen. Der Widerstand ist tempe-
- raturabhé&ngig und damit auch Spannung U.
Pt cu_ o Thermoelement: Zwei unterschiedliche Me-
Xe=T 60°C Xa=U taIIIegierungenlerz_eugen an der Lotstelle ein(_a
PtNI o temperaturabhéngige Thermospannung U. Die
cu Lotstellen zum Kupferdraht missen konstante
Temperatur haben (40, 50, 60°C (blich)
Bourdonrohr (Rohrfeder) zum Messen sehr
_ /Xa:x hoher Driicke. Das Rohr aus massivem Stahl
Xe=p "streckt" sich bei Druckbeaufschlagung. Die

Auslenkung X ist dem Druck proportional.

Pegelsensor: Ein Auftriebs-
korper (Keramik) andert mit
der Fillhdhe sein Gewicht
und die Federauslenkung

Pegelmelder: Drahtsonden
tauchen in die (leitende) Flus-
sigkeit. Stromkontakt meldet
den Pegelstand der Sonde

Pegelmelder fir lockeres
Schittgut: Die Dampfung D
der Stimmgabel und damit die
Frequenz v hangt von h ab

—

Xe=h

Xa:X3

\
[]

.
.............
-------
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Durchflusssensor Lochblende:
Massendurchfluss m hangt
funktional vom Differenz-
druck AP vor und nach der
Lochblende im Dampfrohr ab

Coriolissensor: Massendurch-
fluss m héngt proportional
vom Winkel a.° der Schwin-
gungsebene des schwingen-
den Rohrbogens ab

Kraftsensor: Kraft F ist pro-
portional der Spannung U, die
aus den Widerstands-
anderungen der Dehnungs-
messstreifen resultiert (Whe-

atstone-Briicke)

Xa=AP| :\: v Xa=o2 Lo Xa=U[V]
2H " Xe=rh @g;@/o
¥ R S

Erre-
ger

70—

Messumformer sind elektronische Bauteile, zumeist direkt am Sensor angeordnet und zumeist

mit einem p-Prozessor bestiickt. Messumformer haben folgende Aufgaben:

e Verstarkung des Messsignals (Sensoren liefern oft Spannungen im pV-Bereich.) Die Verstar-
kung legt auch die Ausdehnung des Messbereichs 0 bis 100% (z.B. 20-80°C) fest.

¢ Nullpunkteinstellung, z.B. 0% --> 20°C

e Digitalisierung des analogen Messsignals mittels AD-Wandler

Linearisierung, wenn die Sensorkennlinie nichtlinear ist. Die Umrechnung wird tber eine

Tabelle von Eichpunkten mittels linearer oder nichtlinearer Interpolation durchgefiihrt.

Filterung (entfernen von Spannungsspitzen), Glatten (Reduktion von Rauschen)

Betrieb der Datenleitung zur Leitwarte (Bustreiber fur den Feldbus)

Alarmkontakte schalten (Uberschreitung, Unterschreitung von gesetzten Grenzwerten)

Galvanische Trennung von Prozess und Leitwarte (Schutz vor Uberspannungen)

Anzeige vor Ort mittels Display oder Zeigerinstrument

Stromversorgung des Sensors

Trennverstarker sind die billige Variante zum Messumformer: Sie verstarken das Messsignal
und machen eine galvanische Trennung. Man hat meist 10 oder 20 nebeneinander.

Ein Bus ist eine Datenleitung (analog oder digital) mit Bustreibern an beiden Enden, die sich
uber Protokolle (festgelegte Signalfolgen) miteinander verstandigen (Siehe Kapitel 3).

Aktoren beeinflussen Massen- und Energiestrome in einem Prozess. Es gibt eine Vielzahl von
Aktoren: Ventile Klappen, Schieber, Hahne, Motore, Pumpen, Verdichter, Arbeitszylinder usw.

Ventile: Wir unterscheiden Absperrventile (stoppen Durchfluss), Regelventile (machen Durch-
fluss regelbar), Sicherheitsventile (6ffnen bei Uberdruck), Rickschlagventile (schliefen bei Un-
terdruck), Reduzierventile (an Gasflaschen), Nadelventile (fir kleine und kleinste Durchflisse),
Membranventile (vollig dicht nach auRen, sterilisierbar).

Klappen verwendet man alternativ zu Ventilen bei nicht zu hohen Driicken.
Schieber verwendet man bei grolRen Rohrdurchmessern
Héahne verwendet man alternativ zu bestimmten Ventilformen, z.B. zu Absperrventilen
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Regelventil: Hilfsenergie fiir den Stellantrieb
ist 380 V Drehstrom oder Druckluft 6-8 bar.
Das Stellsignal hat 4-20 mA

Klappe wird oft statt Ventil verwendet
Schieber bei grofien Rohrdurchmessern
Héhne bei Glasapparaturen, als Absperrhahne

Hilfs- Stellan-
energie trieb
= Spindel
Stellungs- Iststandanzeige
regler . Stopfbuchse
4-20 mA Scheibe

SteI:;eoli/_I

Kegel

Klappe */.'./*

—>

Schieber — >

Hahn _/Q\SF—
—H—

Motore dienen zum Antrieb von Apparaten, Forderbandern, Pumpen, Verdichtern usw.

Zylinder werden als Linearantriebe benutz z.B. fir Ventile, Klappen, Pressen, zum Festklemmen

von Werkstlicken, zum Nieten, Hdmmern usw.

Drehstrom- und Gleichstrommotore arbeiten asynchron zur Netzfrequenz von 50 Hz
1-Phasen-Wechselstrommotore mit Hilfsphase arbeiten meist synchron zur Netzfrequenz
Schrittmotoren arbeiten synchron zu den eingespeisten Stromimpulsen der Steuerung
Gasmotore arbeiten wie Benzin-/Dieselmotore und liefern Warme und mech. Energie
Druckluftmotore arbeiten wie ein umgekehrter Kompressor (geringer Wirkungsgrad)

Ein Drehstrommotor ist belastbar und robust.
Die 3 Spulen des Stators erzeugen ein magne-
tisches Drehfeld, das den Anker mitnimmt

Einfachzylinder bendtigt Riickstellfeder und 1
Luftleitung. Der doppelt wirkende Zylinder
bendtigt 2 Luftleitungen

Zylinder werden als Linearantriebe benutz
z.B. fur Ventile, Klappen, Pressen, zum Fest-
klemmen von Werkstiicken, zum Nieten,
Hammern usw. Einfachzylinder benétigt
Ruickstellfeder und 1 Luftleitung. Der doppelt
wirkende Zylinder benétigt 2 Luftleitungen.

einfach

0 (@) <—>
4\" o 5 doppelt
6 bar J <>
Druck =— I ,%

Pumpen foérdern Flussigkeiten bzw. Gase durch Rohrleitungen. Bei Fllssigkeiten spielt die Vis-

kositat eine Rolle bzw. Verschmutzungen oder Beimengungen (Schlamme, Sedimente, Sand), die
die Ventile beeintrachtigen kdnnen. Férdermenge und erzeugter Pumpendruck sind weitere Aus-

wahlkriterien. Verdichter fordern und komprimieren Luft bzw. Gase. Radialverdichter arbeiten

wie die Kreiselpumpe, Axialverdichter wie ein Propeller (mehrstufig als Turbine mit Schaufeln),

Kolbenverdichter wie eine Kolbenpumpe, Membranverdichter wie die Membranpumpe, Schrau-

benverdichter wie eine Zahnradpumpe.
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Bei der Kreiselpumpe schleu-
dern die Schaufeln das Was-
ser nach auen, wo es austritt.
keine Ventile
grol3e Fordermenge
niedriger bis mittlerer Druck
kleine Viskositat erforderlich

Die Kolbenpumpe hat ein
Ein- und ein Auslassventil.
Der Kolben wird von einem
Motor hin und her bewegt
Kleine - mittlere Férdermenge
mittlerer - hoher Druck
hohe Viskositat moglich

Die Membranpumpe arbeitet
wie eine Kolbenpumpe, ist
aber absolut dicht und sterili-
sierbar. Es sind nur kleine bis
mittlere Driicke moglich,
kleine bis mittlere Forder-
mengen, hohe Viskositat.

In der Zahnradpumpe nehmen
die Zahne auf3en das Fluid mit
nach unten. In der Mitte kann
es nicht zurick.
hoher Druck
kleine Férdermenge
hohe Viskositat moglich

Die Schlauchpumpe schiebt
mit Quetschrollen das Fluid
im Schlauch weiter.
kleine Fordermenge
niedriger Druck
steril
hohe Viskositat moglich

Die Dampfstrahlpumpe arbei-
tet als Vakuumpumpe. Der
Dampfstrahl rei3t das Gas mit
und es entsteht ein Unter-
druck im Gasrohr, der weite-
res Gas nachzieht, bis ein
Vakuum entstanden ist.

B 7o)
S

Dampf f :

—> —>
Gas

=

Verdichter fordern und komprimieren Luft bzw. Gase. Radialverdichter arbeiten wie die Krei-
selpumpe, Axialverdichter wie ein Propeller (mehrstufig als Turbine mit Schaufeln), Kolbenver-
dichter wie eine Kolbenpumpe, Membranverdichter wie die Membranpumpe, Schraubenverdich-
ter wie eine Zahnradpumpe.

5.2 Regelstrecken

Regelstrecken sind Prozesse, bei denen Prozessparameter (z.B. Temperatur, Druck, pH, Triibung,
Konzentration, Durchfluss usw.) geregelt werden. Wichtig ist die Reaktion des zu regelnden Pro-
zessparameters auf seine StellgroRe, z.B. wie stark und wie schnell reagiert die Temperatur auf
eine definierte Hubanderung am Heizventil

5.2.1 Kilassifikation der Regelstrecken: Regelstrecken werden nach der Sprungantwort
klassifiziert. Eine Sprungantwort ist der Verlauf der Regelgrofie x nach einer sprungartigen Erho-
hung der StellgroRe y um einen definierten Betrag Ay=Uo.

AW v y(t) D_ie Graphik z_eigt einen Stgllgréf&ensprung, z.B. das _
| Uo Einschalten einer Zusatzheizung. Die Grofe Uo muss kei-
'\ t | ne Spannung sein, sondern ist die Anderung einer belie-
» | bigen StellgroRe (Heizleistung, Rihrerdrehzahl, Strom-
stérke, ..)
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xg A °C PT1-Sprungantwort (Ein-Speicher-Modell ):
i Die RegelgroRe steigt sofort nach dem StellgroRensprung
Xo - //_O_r t vom alten Beharrungswert xo und néhert sich asympto-

p |tisch als e-Kurve dem neuen Beharrungswert xg.
Beispiel: Temperatur im Rihrkessel nach Heizsprung

Ao PTn-Sprungantwort (n-Speicher-Modell):
xg®°C . . . .
x(t) Die RegelgroRe steigt erst nach einer Verzugszeit vom
Xo t |alten Beharrungswert xo zum Wendepunkt und von da
» |asymptotisch zum neuen Beharrungswert Xs.

Beispiel: Temperatur am Duschkopf einer Dusche.

[m] I-Sprungantwort (einfache integrierende Strecke):
70) Die RegelgroRe steigt sofort vom alten Stand Xo in Form
X0 t |einer Geraden ohne definierten Endpunkt.
. » |Beispiel: Pegel in einem Tank nach Start der Pumpe

ITn-Sprungantwort (integrierende Strecke mit n Verzdge-
rungsgliedern: Die Kurve X(t) startet waagrecht und geht
dann asymptotisch in eine Gerade (Asymptote) tber.
Beispiel: Pegelstand in einem Wasserbehélter mit vorge-
schaltetem Sandfilter

PT1- und PTn-Strecken heif3en Strecken mit Ausgleich, da sie einem neuen Beharrungswert zu-
streben, wenn sich die StellgréRRe andert (engl. selfregulating members). I- und ITn-Strecken sind
Strecken ohne Ausgleich, da sie keinem bestimmten Wert zustreben.

5.2.2 Ubertragungsglieder der Regelungstechnik

Regelungstechnik ist Signalverarbeitung. Diese wird gern als Blockschaltbild dargestellt. Das
Blockschaltbild besteht aus Boxen, Linien und Additionspunkten. Boxen sind Symbole fir
Ubertragungsglieder. Ubertragungsglieder stehen fiir Verhaltensmodelle realer Prozesse. Der
reale Prozess wird durch ein mathematisches Modell approximiert.

Ein Ubertragungsglied hat einen Signaleingang y(t) und einen Signalausgang x(t). Der Quotient
x(t)/y(t) heilt Ubertragungsfunktion. Ist y(t) die normierte Sprungfunktion 1(t), dann ist x(t)
identisch mit der Ubertragungsfunktion (da Division durch 1 nichts verandert).

y(t) — X(t)
— Ubertragungsfunktion —»
I —

Man unterscheidet die beiden Klassen statische und dynamische Ubertragungsglieder:

e Statische Glieder haben eine funktionelle Abhé&ngigkeit x=f(y), in der die Zeit nicht auftritt,
d.h. der Ausgang x hangt nur tber eine Kennlinie vom Eingang y ab, unabhédngig von der
Zeit t.

e Dynamische Glieder haben einen Zeitverlauf x(t) am Ausgang, d.h., dass wir das Verhalten
durch Differentialgleichungen beschreiben miissen mit zeitabhangigen Losungen x(t). Aus
historischen Griinden versucht man, moglichst Differentialgleichungen mit konstanten Koef-
fizienten zu verwenden, z.B. a,X(t) + a, x(t) + a,x(t) =b, y(t) . Jedes Modell (beschrieben

durch seine DGL) hat seine charakteristische Sprungantwort, d.h. eine charakteristische Kur-
venform der Losungskurve.
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Das P- oder Proportionalglied modelliert statische Glieder mit
Kennlinie, wie z.B. Ventile, Pumpen, Verstarker usw. Das Boxen- ] J —
symbol zeigt die Sprungantwort, die wieder eine Sprungfunktion ist.

Das Modell hat nur einen Parameter, die Verstarkung Kp.

Kennlinien kénnen Gerade durch den Ursprung
sein, wie z.B. x=Kpy

oder beliebige Gerade, wie z.B. x = xo+ Kp y.
Die Ubertragungsfunktion ist dann F(p)=Kp.

In den meisten Fallen sind Kennlinien jedoch X
nichtlineare Funktionen, bei denen das Ausgangs-
signal x Uber einen funktionalen Zusammenhang
x=f(y) vom Eingangssignal y abhéngt.

Aus Griinden, die mehr historisch sind und der Vereinfa-
chung der mathematischen Behandlung komplexer Schal-
tungen dienen, werden nichtlineare Kennlinien gern linea-
risiert. Drei Ubliche Methoden sind:

1. Tangente im Arbeitspunkt AP

2. Sekante Uber dem Arbeitsbereich AB

3. Ausgleichsgerade uber dem Arbeitsbereich AB

™. Sekante
Ausgleichsgerade
(AP | >Y
" AB 1 AB

In allen drei Féllen der Linearisierung entsteht die allgemeine Gerade x =xo+ Kpy mit der

sehr einfachen Ubertragungsfunktion F(p)=Kp.

Das PT1-Glied (auch 1-Speicher-Modell genannt) modelliert Prozes-
se wie zum Beispiel das Aufheizen oder Abkiihlen eines Rihrkessels. | — / —
Das Symbol rechts zeigt die Sprungantwort - eine e-Kurve, die gegen
einen Beharrungswert strebt. Das Modell hat 2 Parameter, Kp und T.

Die Sprungantwort auf einen Eingangssprung der Hohe
Ay=Uo (z.B. das Einschalten einer Heizung mit 200 W)
zeigt die Graphik rechts. Die Temperatur steigt anfanglich
stark. Durch die mit steigender Temperatur proportional
steigende Wérmeabgabe verlangsamt sich der Anstieg
und endet, wenn Warmeeintrag und Warmeaustrag im
Gleichgewicht sind.

AX[QC] X2

Xg .

XO'/ T | | >t[S]

to 't 'ty

T= Zeitkonstante
ti= Zeitpunkte

Xo=alter Beharrungswert
Xi= Messwerte

Xg= neuer Beharrungswert
Kp= Streckenverstarkung

GroRe Zeitkonstante T bedeutet einen groRen Speicher (braucht lange zum Hochheizen bzw. zum
Abkuhlen). Eine Faustformel sagt: nach 5 Zeitkonstanten ist der neue Beharrungswert erreicht
(zu 99%). Die Streckenverstarkung Kp gibt an, wie stark die Strecke auf eine Eingangsanderung

Uo reagiert:
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K :xB—xo dim x . B. 5
" U, |dimy W

Die Zeitkonstante T kann man graphisch bestimmen:

Zur graphischen Bestimmung zeichnet man im Punkt Xo die Tangente an die Antwortkurve (siehe
Graphik oben). Der Zeitwert des Schnittpunkts der Tangente mit der xg-Linie ist die Zeitkonstan-
te T.

Die Identifikation einer Strecke erfordert zwei Anstrengungen:

1. Man muss das zutreffende Modell (den Streckentyp) erkennen, z.B., ob eine PT1- oder eine
PTn- oder eine I-Strecke oder sonst ein Typ vorliegt. Dazu vergleicht man die Sprungantwort
der Strecke mit den Sprungantworten verschiedener Modelle und sucht sich das passende
Modell fur die Strecke heraus.

2. Man bestimmt die Modellparameter des ausgewéhlten Modells, z.B. die zwei Parameter Kp
und T im Falle des PT:-Modells.

e Die Kenntnis des Streckentyps ist wichtig fir die Reglerauswabhl.
e Die Kenntnis der Modellparameter ist wichtig fur Simulationsrechnungen.

Das I-Glied (Integrator) nimmt man z.B. zum Modellieren von Tank-
fullstdnden in Abhangigkeit von Zufluss und Abfluss, aber auch bei
Positionen in Abhéngigkeit von der Drehzahl eines Positioniersys- | _
tems, bei Salzkonzentrationen in Abhangigkeit von der Dosierpumpe. K

Das Symbol zeigt die Sprungantwort des Integrators, eine Gerade.

Das Modell hat nur einen Parameter, die Integrierkonstante K.

Sprungantwort x(t) A —

auf einen Leistungs- X X X(t)

sprung Ay=Uo z.B. AX

einer Pumpe. Xo At ! X
> 0}

Wird die Pumpe eingeschaltet, dann steigt der Pegel x im Behdlter kontinuierlich an (vorausge-
setzt ein konstanter Querschnitt des Behélters). Die Identifikation erfordert nur die Berechnung
der Integrierkonstanten K.

dim x
dimy - Zeit

. AX
Integrierkonstante: K, = {

= siehe Graphik
U } ( phik)

Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
Mit P-, PT1-, DT1- und I-Gliedern lassen sich komplexere Ubertragungsverhalten modellieren.

(Das DT1-Modell wird hier nicht behandelt. Es tritt fast nur als Bestandteil von Reglern auf). Die
3 wichtigsten Schaltungen sind:
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Reihenschaltung
(am Beispiel von 2 Glie- Fi— P
dern)
Parallelschaltung
(am Beispiel von 2 Glie- ] iy
dern) A+
Kreisschaltung: .
Wellengenerator hat das "+" ——PO —»>
Regelkreis hat das "-" [ F] ;
F2 heilit Rickfihrung >

Das PTn-Glied oder n-Speicher-Modell

Man modelliert damit groRere Verzégerungen, z.B. die Temperatur am Duschkopf, wenn das
heiRe Wasser den weiten Weg aus einer Heizanlage im Keller nimmt, oder eine Kraftwerkskes-
selheizung mit einem vorgeschalteten Forderband (hier gilt eigentlich das sehr dhnliche PT1Tt -
Modell, das aber mathematisch schwerer zu behandeln ist, als das PTn-Modell).

Das PTn-Modell ist eine Reihenschaltung von n

PT1-Gliedern. Man nimmt meist die gleiche T JC_' * Iﬁ lﬁ—
Zeitkonstante T flr alle Glieder. Die Gesamtver- Kp=1 Kp=1 Kp=Kps
starkung Kbps ist das Produkt aller Einzel-Ke. T T T

Das PTn-Modell hat 3 Parameter: Kps, n, T (Verstarkung, Speicherzahl, Zeitkonstante eines
einzelnen Speichers). Die zwei konkurrierenden Modelle PTn und PT1Tt unterscheiden sich nur
minimal in der Sprungantwort (Tt heif3t hier Totzeit):

Eingangssprung Ay Sprungantwort PTn-Modell Sprungantwort PT1Tt-Modell

ya ¥ Xp A 2 X8 A
X57 -~ X(t) — X(I)

Ay=U,
WP,
Xo t X t
—— | >
t Tu_ =T TurTg > Tt T+,

Auf Grund der Ahnlichkeit der beiden Modelle behandelt man das PT1Tt-Modell wie ein PTn-
Modell, wobei die Totzeit Tt gleich Verzugszeit Tu gesetzt wird, und die Zeitkonstante T1 des
einzigen Speichers des PT1Tt-Modells gleich der Ausgleichszeit Tg des PTn-Modells gesetzt
wird, d.h. Tt=Tu und Ti=Tyg

Die ldentifikation des PTn-Modells erfordert die Bestimmung von Kps, n und T. Die Verzugszeit
Tu bestimmt man aus dem Schnittpunkt der Wendepunkttangente mit der Geraden Xo. Die Zeit-
summe Tu+Tg bestimmt man aus dem Schnittpunkt der Wendepunkttangente mit der Geraden
xg. Dann ist die Ausgleichszeit Tg = (Tu+Tg) — Tu.
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Gesamtverstarkung der Strecke K, =28 {d!m X}
U, |dimy

Schwierigkeitsgrad der Strecke S=Tu/Tg

(ab S=0,3 heilt eine Strecke schwierig)

Speicherzahl des Modells n =[10-S + 1]runden

(auf né&chstliegende ganze Zahl runden)
Fur die Bestimmung der Zeitkonstantensumme XTi benutzt man die Tatsache, dass alle
Sprungantworten der Modelle PTy, PTz, PTs, ..., PTn im Zeitpunkt t=XTi fast identische Werte

haben. Der Mittelwert der Hohen liegt bei 57,5% des Abstands xg—xo. Deshalb berechnet man die
Hohe xs7 und findet so den Zeitpunkt t=XTi.

Xs57 = Xo + (XB - X0)-0,575
Den Wert t=XTi findet man am Schnittpunkt der Geraden xs; mit der Kurve x(t).

Zahlenbeispiel

Identifizieren Sie die rechts stehende oc A
Antwortkurve auf einen StellgréRensprung
der Hohe Uo,=5 KW Heizleistung (Typ 80
und alle Parameter der Strecke): =
60 /7~

1. Der Typist PTn /‘/
2. Wir zeichnen Wendepunkt WP ein 40 /
3. Wir schétzen den Beharrungswert xg
4. Wir berechnen Gesamtverstarkung Kps 20 /
5. Wir zeichnen die Tangente und ,/

bestimmen Tu, Tu+Tg und damit Tg O >

0 1 2 3 4 5 6 min

6. Wir berechnen Schwierigkeitsgrad S und daraus Speicherzahl n des Modells
7. Wir berechnen die HilfsgroRe xs7 und bestimmen damit die Zeitkonstantensumme X Ti.
8. Wir bestimmen T nach der Formel T =XTi/n.

°C A /
xg=80,8°C aus der Graphik gg
° - =~

KPS:XB—xozso,s-szm,m{ K} ﬂ

U, 5 KW 60 /,
Tu=1,1[min] aus der Graphik 57
Tu+Tg=3,9 [min] aus der Graphik 40

le

Tg=(Tu+Tg)-Tu=3,9-1,1= 2,8 [min] 20 4
S=Tu/Tg=1,1/2,8=0,39 .

J 0] Y — ¥ .

0 2 13 4 5 6 min
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N=[10-S+1]runden= [4,9]unden =5  (unser Streckenmodell sollte 5 Speicher haben)
Xs7 = Xo + (X8 - X0)-0,575 = 5 + (80,8 — 5)-0,575 = 48,6 [°C]

Wir finden mit dem Schnittpunkt xs7 und Kurve x(t) den Wert XT i= 2,8 [min] fir die Zeit-
konstantensumme. Daraus berechnen wir die Zeitkonstante eines einzelnen Speichers:

T=XTi/n=2,8/5=0,56 [min].
Das ITn-Glied oder n-Speicher-Modell mit Integrator
Das Modell besteht aus einer Reihenschaltung eines PTn-Gliedes mit einem Integrator (I-Glied).
Das PTn-Glied ist verantwortlich fiir eine Verzégerung des Prozesses.

Das Modell hat 3 Parameter: Integrierkonstante Ki, Speicherzahl n, Zeitkonstante T eines ein-
zelnen Speichers

Ein Beispiel fur ein ITn-Glied ist eine Pumpe mit Sand- :®:_||Uo
filter und Wassertank. Beginnt die Pumpe zu arbeiten, Pu

dann kommt die ersten Sekunden kein Wasser aus dem Wasser

Filter. Dann tropfelt es und erst nach einer gewissen Filter B

Zeit, wenn sich Uber dem Sandfilter genug Wasser ange-

sammelt hat, das Druck erzeugt, dann ist Zufluss gleich Wasser
Abfluss im Sandfilter, und der Pegel x steigt linear.

Das Blockschaltbild (Symbol) zeigt die Reihenschaltung. (Manche Programmierer von Simulati-
onsaufgaben lassen die letzte Box mit der Multiplikation mit K; weg, und setzen dafir eine der
Verstarkungen Kp der n Verzdgerungsglieder gleich K, zumeist das letzte Kp.)

—l— L— L- I—

Kp=1 Ke=1 Integrator Kl
T T

Die Sprungantwort des ITn-Gllgdes_auf einen Ein- X A Asymptote
gangssprung der Hohe Ay=Uo zeigt die Graphik rechts. ,
Nach der anfanglichen Verzugszeit Tu schwenkt die
Kurve x(t) in die Asymptote ein. Der Schnittpunkt der X(t) - AX
Asymptote mit der Geraden Xo liefert die Zeitkonstan- Xo - At
tensumme XTi. Der Anstieg Ax/At der Asymptoten Tu XTi >t
geht in die Berechnung der Integrierkonstanten K ein.

A

Identifikation des 1Tn-Gliedes heil3t Bestimmung der 3 Parameter K;, n, T

Integrierkonstante K, = Ax - dim x -
U, -At| dimy - Zeit

Verzugszeit Tu und Zeitkonstantensumme XTi werden aus der Graphik abgelesen (siehe oben).
Wir berechnen die HilfsgroRe H=Tu/ZXZTi
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In Abhangigkeit von HilfsgrélRe H bestimmen wir die Ausgleichszeit Tg

. - > Ti, wenn H < 0,43
Ausgleichszeit ist = .
(ZTi—Tu)/0,57, wennH >0,43
Schwierigkeitsgrad S=Tu/Tg
Speicherzahl n =[10-S + 1]runden
Zeitkonstante eines Speichers T=XTi/n

Zahlenbeispiel:

Identifizieren Sie die rechts stehende mA
Antwortkurve auf einen StellgréRensprung /‘
der Hohe Uo,=4 KW Pumpenleistung (Typ 8.0 S
und alle Parameter). /
6.0

1. Steigungsdreieck Ax, At zeichnen und /r/

Ax und At bestimmen 4.0 /
2. Integrierkonstante K; berechnen o/
3. Verzugszeit Tu ist die Zeit fur das hori- 20 —

zontale Startstiick der x(t)-Kurve
4. Zeitkonstantensumme XTi wird durch
den Schnittpunkt der Asymptoten mit

v

der Geraden xo gefunden.
5. HilfsgroRe H, Ausgleichszeit Tg berechnen
6. Schwierigkeitsgrad S, Speicherzahl n, und Zeitkonstante T eines Speichers berechnen.

AX=8[m], At=5,5[min] (aus Graphik) mA
K - Ax 8 :0,364{ m_ } oo '/
U, At 4.55 KW min /
6.0 / AX
Tu=0,7 [min] (aus Graphik) yd
>Ti=1,5[min] (aus Graphik) 10 /
| 7/

H=Tu/xTi=07/15=047 20 yd

da H>0,43 ist, berechnen wir At

Tg = (STi-Tu) /0,57 = (1,5-0,7) / 0,57 0 q
Tg=1,4 [min] O'Tu 1XTi 2 3 4 5 6 min

S=Tu/Tg=0,7/14=05
n =[10-S + 1]runden = [10-0,5 + 1]runden = 6
T=XTi/n=15/6= 0,25 [min]
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5.3 Kontinuierliche Regler

Kontinuierliche Regler arbeiten entweder analog oder digital. Die Tastzeit t eines digitalen kon-
tinuierlichen Reglers muss klein sein gegeniber der Zeitkonstantensumme XTi der Regelstrecke (
1<0,1-2Ti). Allen hier behandelten Reglern gemeinsam ist die Reglerverstarkung Kpr. Sie ist
dimensionsbehaftet. Im Zahler steht die Dimension der Stellgrof3e y, im Nenner die der Regel-
grole x. Beide Grofen kénnen mit absoluten Dimensionen auftreten (dimy, dimx) oder mit rela-
tiven (%X, %y). Die 4 mdglichen Dimensionspaarungen sind:
dimy %Yy dimy %Yy
Ker {m} oder K [W} oder K; {W} oder K {m}
Prozentzahlen bei der StellgroRe beziehen sich auf den Stellbereich des Aktors, bei der Regelgro-
Re auf den eingestellten Messbereich des Messumformers. Die Dimension der Reglerverstarkung
Kepr ist immer invers zur Streckenverstarkung Kps. Das Produkt hei8t dimensionslose Kreisver-
starkung Vo.
Vo = Kpr-Kps

5.3.1 P-Regler

Der P-Regler ist ein einfacher Verstarker. Als Analogregler ist er ein Operationsverstarker oder

ein Transistor. Digital ist er eine einfache Multiplikation. Der P-Regler ist billig, robust, aber in

manchen Anwendungen ungenau. Die Stellgrol3e y berechnet sich nach der Geradengleichung:
Y=Y, +Kp-xd =Y, +K ;W -X) =Y, +Ay

y Stellgrofie am Reglerausgang, die den Aktor ansteuert, z.B. ein Ventil

Yo Arbeitspunkt der StellgréRRe. Der P-Regler addiert bzw. subtrahiert lediglich
ein proportional von xd abhéngiges Ay zum bzw. vom Arbeitspunkt Yo

Xd=W-x Regeldifferenz zwischen Soll- und Istwert der RegelgroRe

wW Sollwert, der von der Regelgrélie eingehalten werden soll

X gemessener Istwert der Regelgréie

Ay Anderung der StellgréRe, Abweichung vom Arbeitspunkt

Xp Proportionalbereich: Der Abschnitt der x-Achse, in dem eine Anderung Ax
der RegelgroRe x zu einer proportionalen Anderung Ay der StellgroRe y fihrt

AP Arbeitspunkt des P-Reglers mit den Werten Wo=Xo und Yo. Man sucht die

Stellgrofie Yo, die bei ungestdrtem Betrieb die RegelgroRe x genau auf dem
Arbeitspunktsollwert Wo hélt (Wo=Xo).

Beispiel: Eine Aquarium-Heizung von Yo=60 Watt | ), AX=Xp

halt gerade die Temperatur x auf der gewiinschten 100

Solltemperatur von Wo=Xo=28 °C (vorausgesetzt \

ein normal temperiertes Wohnzimmer). Unter 24°C (22) Ay=100%
Wassertemperatur lauft die Heizung maximal, tber 0-H | > x[°C]
34°C schaltet sie ab. Der Bereich 24-34 °C ist der 20 24 28(AP) 34
Proportionalbereich Xp.
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P-Regler arbeiten unterschiedlich gut mit unterschiedlichen Typen von Regelstrecken zusammen.
Die Kombination P-Regler mit I-Strecken ist ein gutes Gespann. Die Kombination P-Regler
mit P-Strecken ist nur zu empfehlen, wenn der P-Regler aus Preisgriinden genommen werden
muss (Billigregler)

Wir stellen uns einen P-Regler im Arbeitspunkt vor (W=W, und y=Yo). Liegen keine Stérungen
vor, dann stellt sich x=Xo=W, ein, d.h. der Regler arbeitet genau. Es gilt xd=W-x=0 im Arbeits-
punkt bei fehlenden Stérungen. Bei einer Stérung z (angegeben in der Dimension von y) oder
einer gewunschten Sollwertanderung AW (Abweichung vom Arbeitspunktsollwert Wo) ergeben
sich folgende stéandige Regelabweichungen xd des P-Reglers:

P-Regler mit I-Strecke bzw. ITn-Strecke xd=2z/Kq Abweichungen treten
nur bei Stérung z auf
1 K ps Abweichungen bei Sto-
P-Regler mit PTn- oder PT1Tt-Strecke | Xd = AW + Z | rung z und bei Sollwer-
1+V, 1+V, -
tanderung AW

5.3.2 PID-Regler (Proportional + Integrierend + Differenzierend)

Der PID-Regler ist der Standardregler der Industrie, aus dem sich leicht auch PI- oder PD-Regler
konfigurieren lassen, indem man einen Part weglasst, d.h. ausschaltet. Die Stellgrof3e setzt sich
aus 3 Anteilen zusammen, die addiert werden - der P-, der I- und der D-Anteil. Man unterscheidet
zwei Typen von PID-Reglern, den idealen PID-Regler und den realen PID-Regler (auch PIDT3-
Regler genannt).

Der reale PID-Regler baut den differenzierenden Anteil der StellgréRe y e-kurvenférmig ab,
gesteuert durch die Zeitkonstante Tj.

T1 Reglerparameter, Zeitkonstante des D-Anteils, der sich mit e /™ abbaut

y berechnete StellgroRe, d.h. das Ausgangssignal des Reglers

Krr Verstarkung, Reglerparameter, steuert den P-Anteil, aber auch I- und D-Anteil
Tn Nachstellzeit, Reglerparameter, steuert den I-Anteil,

Tv Vorhaltezeit, Reglerparameter, steuert den D-Anteil,

xd=W-x Regeldifferenz zwischen Soll- und Istwert

t die ablaufende Zeit

( Bei manchen Reglerherstellern wird nicht T als Reglerparameter des realen PID-Reglers be-
nutzt, sondern die Vorhalteverstarkung VV =Tv/ T1.)

Der DIN-Algorithmus des idealen PID-Reglers ist eine in der Regelung h&ufig benutzte digitale
Berechnungsformel fir die StellgroRRe y. Der neue Wert der StellgroRe, yi+1 , berechnet sich aus
dem alten Wert yi durch Addition eines Inkrements Ay:

Yia =Yi + Kpg {(de _Xdi)+(:rr_AXdij+I_v(Xdi+1 —2xd, +Xdi—1):|

N A

i ist eine fiktive Tastzeitnummerierungi=0,1, 2, 3, ..., ©
Ta Tastzeit, d.h. die Zeit von einer Messung bis zur néchsten Messung der Regelgrolie
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Regeldifferenzsprung xd(t) Sprungantwort des realen PID-Reglers

xd(t)

Der I-Anteil bendtigt die Nachstellzeit Tn, um auf denselben Wert anzuwachsen, den der P-
Anteil sofort und konstant liefert (siehe Graphik). Die Wirkung des D-Anteils insgesamt von t=0
bis t—>c0 ist gleich der Wirkung des P-Anteils Uber die Vorhaltezeit Tv. Unter Wirkung (action)
versteht man hier das Integral. Die Flache unter der D(t)-Kurve ist gleich der Flache des Recht-
ecks mit Hohe P und Breite Tv (siehe links unten in der Graphik).

P-Anteil des PID-Reglers P = Kpr - xd konstant, wenn xd konstant
Keg - xd Eine Gerade, wenn xd
I-Anteil des PID-Reglers 1(t) = T 't konstant ist
N

D-Anteil des realen PID-
Reglers

DTi-Kurve: zuerst ein Sprung und

KPR 'Tv -t/T1
D) =———¢ dann ein exponentielles Absinken

1

5.3.3 Reglerauswahl und Reglereinstellung

Reglerauswahl: Strecken mit I-Anteil bzw. ohne I-Anteil verlangen unterschiedliche Regler (I
beilt sich mit I). Bei rauen Messwerten der RegelgroRe (z.B. Rauschen oder haufige kleine Sto-
rungen) verzichtet man besser auf den differenzierenden Anteil. Nimm deshalb

den PD-Regler fur I- oder ITn-Strecken bei glattem Messwertverlauf

den P-Regler fur I- oder 1Tn-Strecken bei rauem Messwertverlauf

den PID-Regler furr P-, PTn- oder PT1Tt-Strecken bei glattem Messwertverlauf

den PI-Regler flr P-, PTn- oder PT1Tt-Strecken bei rauem Messwertverlauf

Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols

Bei P-, PTn-, PT1Tt- und ITn-Strecken, d.h. bei so ziemlich allen Regelstrecken, ist dieses Ver-
fahren anwendbar. Man setzt einen P-Regler in den Regelkreis ein. Dann gibt man eine Stérung
auf, um den Regelkreis in Schwingung zu versetzen. Die Schwingung sollte um den Arbeitspunkt
oder im Arbeitsbereich erfolgen. Eine Stérung kann sein:

e eine pl6tzliche sprungartige Sollwertanderung

e oder eine von auBen angreifende sprungartige Stérung, z.B. das Offnen eines Ventils.

Man erhéht die Reglerverstarkung Ker des eingebauten P-
Reglers, bis die Stérantwort x(t) 3 bis 4 deutliche Schwin-
gungen zeigt. Die Verstarkung Ker, bei der das eintritt, wird
kritische Verstarkung Kpr kr genannt, die Periode t .
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Ziegler-Nichols geben folgende Tabelle zur Berechnung der Reglerparameter an:

Reglerart Kpr Tn Tv fur den Streckentyp
P Kerkr /2,0 0 0 I- oder ITn-Strecken
Pl Kerkr / 2,2 Tk - 0,85 0 P-, PTn-, PT1Tt-Strecken
PID Kerkr/ 1,7 Tk - 0,50 Tk 0,125 P-, PTn-, PT1Tt-Strecken
PD Kprkr - 0,788 0 Tk - 0,068 I- oder ITn-Strecken

Beispiel: Kerkr =11,8 [W/K], t«r= 27 [s]. Wir wollen einen PID-Regler konfigurieren.

Krr= Kerkr /1,7 = 11,8 / 1,7 = 6,94 [W/K]
Tn=tk-050 =27-05 =13,5]s]
Tv=1K-0,125=27-0,125= 3,3 [s]

Wir wollen einen PD-Regler konfigurieren.
Kpr = Kprkr - 0,788 = 11,8 - 0,788 = 9,30 [W/K]

Tn=o (Unendlich ist bei Industriereglern meist Tn = 10000 Sekunden)
Tv=1k-0,068=27-0,068= 1,8][s]

Alle nach Ziegler-Nichols eingestellten Regler A
schwingen etwa 20% (ber (bezogen auf die W

Hohe AW eines auslésenden Sollwertsprungs, W(t) X(t) 1100%
den wir gleich 100% setzen). Das entspricht der p t

gerade noch zul&ssigen dimensionslosen Ddmpfung D=0,45 (kleinere Dampfungen sind nicht
erwinscht). Durch Verkleinern des Ker des Reglers (z.B. auf die Hélfte) kann die Hohe des

Uberschwingens stark vermindert werden, aber auf Kosten der Dynamik. Der Regler arbeitet jetzt

etwas langsamer.
Reglereinstellung nach Chien, Hrones und Reswick

Diese Art der Reglereinstellung funktioniert nur bei Strecken mit Ausgleich (P-, PTn-, PT{Tt-
Strecken), und zusétzlich muss der Ausgleich im Arbeitsbereich bzw. in der Nahe des Arbeits-
punktes erfolgen. Man nimmt die Regelstrecke aus dem Regelkreis heraus, d.h. man betreibt sie
ohne Regler. Man gibt einen StellgroRensprung Ay=Uop auf, der den Arbeitspunkt AP bzw. Ar-
beitsbereich AB abdeckt, und nimmt die Sprungantwort als Messkurve x(t) auf.

A y(t) Xg A Tangente
AB:
AP—{- 1Ay:uo ) WF X(0)
I
— pt 'Tu Tu+Tg >
Uo ist der StellgroRensprung, z.B. Erhohung der Heizleistung um Ue=500 [W]
Xo ist der alte Beharrungswert, z.B. 43 [°C] bei der alten Heizleistung

XB ist der neue Beharrungswert, z.B. 84 [°C] bei der neuen Heizleistung
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WP ist der Wendepunkt der x(t)-Kurve mit der eingezeichneten Tangente
Tu ist die Verzugszeit, z.B. 11 [s] am Schnittpunkt Tangente und Xo
Tu+Tg ist die Zeit am Schnittpunkt Tangente und Xxg
Tg ist die Ausgleichszeit, z.B. 89 [s]. Es gilt Tg = (Tu+Tg) — Tu
Kps = Xo X%, _84-43_ 0,082{5} ist die Streckenverstarkung

U, 500 W

Vo =Kps - Kpg = 0,082[\/5\/} Keg {VKV} ist die dimensionslose Kreisverstarkung

Chien, Hrones und Reswick geben eine Tabelle vor, in der fur einen P-, PI- oder PID-Regler
Werte fir die GréRen "VoTu/Tg", "Tn" und "Tv" vorgegeben werden. "Tn™ und "Tv" sind bereits
Reglerparameter. Den dritten Reglerparameter, die Reglerverstarkung Kpr , berechnet man dann
aus dem Tabellenwert von "VoTu/Tg".

Weiterhin unterscheiden die Autoren die Regleranwendung und die Uberschwingweite:

e Fihrungsregelung heif3t, dass hauptséchlich einem sich andernden Sollwert nachgefahren
werden soll

o Konstantregelung heif3t, dass bei vorwiegend konstantem Sollwert Stérungen ausgeregelt
werden sollen.

e 0% Uberschwingen bedeutet einen langsamen Regler ohne Uberschwingen (hohe Dampfung
von etwa D=0,8)

e 20% Uberschwingen bedeutet einen schnellen Regler mit etwa 20% Uberschwingen, bezogen
auf die Hohe einer sprungartigen Sollwertdnderung (niedrige Dampfung von etwa D=0,45)

Tabelle von Chien, Hrones und Reswick zur Reglereinstellung

Regler 0% Uberschwingen 20% Uberschwingen
Typ Parameter Konstantreg. | Fihrungsreg. | Konstantreg. | Flhrungsreg.
P VoTu/Tg 0,3 0,3 0,7 0,7
Pl VoTu/Tg 0,6 0,35 0,7 0,6
TN 4-Tu 1,2:Tg 2,3-Tu 1,0-Tg
VoTu/Tg 0,95 0,6 1,2 0,95
PID Tn 2,4-Tu 1,0-Tg 2,0-Tu 1,35-Tg
Tv 0,42-Tu 0,5-Tu 0,42:-Tu 0,47-Tu

Beispiel: Wir wollen einen PID-Regler fiir Filhrungsregelung und ohne Uberschwingen konfigu-
rieren (parametrieren). Die Werte fur Kpes, Tg und Tu siehe weiter oben:

Keg =

(V,Tu/Tg)-Tg _ 06-89 _ 59,2{\/—\/} Reglerverstarkung (Wert 0,6 aus Tabelle)
Ko -Tu 0,082-11 K

Tn=1,0-Tg =89 [s] Nachstellzeit (Wert 1,0 aus Tabelle)

Tv=05Tu=0,5-11=55[s] Vorhaltezeit (Wert 0,5 aus Tabelle)
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Sonderfall: Eine PT1-&hnliche Regelstrecke hat entweder eine Verzugszeit Tu=0 oder zumindest
eine sehr kleine Verzugszeit Tu. Das wirde nach obiger Formel fir Kpr zu einer unsinnig hohen
Reglerverstarkung fuhren, die die Regelung instabil macht. Es ist deshalb angebracht, die Regler-
verstarkung nach oben zu begrenzen.

Ist Tu < 0,1-Tg, dann liegt dieser Sonderfall vor, und wir (v, Tu/Tg)-10

berechnen Kpgr nach der rechts stehenden Formel PR K
PS

Beispiel zum Sonderfall: Tu= 6 [s], Tg= 89 [s], Krs=0,082 [K/W]. Wir wollen den gleichen PID-
Regler wie oben parametrieren:

0,6-10 W
= =737 — , In=10-Tg=89[s], Tv=05Tu=056=3][s].
PR 0,082 |:K:| N g [s] \ [s]

Reglereinstellung nach Impulsantwort

I-Strecken regelt man bei glattem Messwertverlauf am besten mit einem PD-Regler. Die Impuls-
antwort einer echten ITn-Strecke dhnelt der Sprungantwort einer PTn-Strecke. Es gibt auch un-
echte ITn-Strecken (eigentlich PTn-Strecken mit zu stark wirkenden Aktoren, so dass sich im
Messbereich kein Beharrungswert einstellen kann). Auch diese regelt man wie echte 1Tn-
Strecken.

Das Aufnehmen der Impulsantwort erfolgt bei abgekoppelter Regelstrecke. Die Impulsantwort
sollte im Arbeitsbereich liegen bzw. der Arbeitspunkt etwa auf halber Héhe der Impulsantwort.
Man gibt einen StellgroRenimpuls auf und registriert die Antwortkurve der Regelstrecke, z.B.
schaltet man 1,5 Sekunden lang (t=1,5 s) eine Pumpe mit der Leistung 250 W ein (Uo=250 W)
und misst die Pegelerhéhung im Tank. Die Impulsdauer darf maximal 1/20 der Zeitkonstanten-
summe betragen. Eine gute N&herung ist t < (Tu+Tg)/20. Da man die Summe aus Verzugszeit
und Ausgleichszeit Tu+Tg erst kennen muss, bedarf es einiger VVorversuche, bis man die richtige
Impulshdhe und Impulsdauer gefunden hat.

I_n einem Vorversuch bestimmt man die rich- XA eigentliche 1Tn
tige Impulshéhe Ug und Impulsdauer t. N — x(t)
Impuls zu WP uneigentliche iTh
Uo y(t) klein lmpuls zu klein
XO' |
T t T ZU arol Tu  Tu+Tg >

Hat man den richtigen Impuls ermittelt, dann registriert man die Impulsantwort und bestimmt aus
der Graphik Xo, X8, Tu, Tg. Dabei ist:

Uo die Impulshothe, z.B. 250 W Pumpenleistung

t die Impulsdauer, z.B. 1,5 Sekunden

Uo-t die Impulsflache (in der Graphik oben links schraffiert), im Beispiel 375 Ws
Xo, XB alter und neuer Beharrungswert (bzw. Maximum bei einer uneigentlichen 1Tn),

z.B. X0=15,0cm, xg=18,3cm
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Tu Verzugszeit, z.B. 2,6 Sekunden (Schnittpunkt Wendepunkttangente mit Xo)
Tg Ausgleichszeit, z.B. 32,5 s (aus Schnittpunkt Wendepunkttangente mit Xg
gewinnt man Tu+Tg, dann minus Tu liefert Tg)
Berechne K, = Xo =%, 183-150 0,0088 {@} Integrierkonstante
U, 375 Ws

Die Tabelle von Hall und v. Weber liefert fiir PD-Regler die beiden Reglerparameter Kpr und
Tv eimmal ohne Uberschwingen (0%) und einmal mit 20% Uberschwingen.

0 % Uberschwingen 20 % Uberschwingen
Ker 117 (1- (Tu/Tg)*0,347) 13+ (Tg/Tu") 0,006
K,(Tu+Tg) K,(Tu+Tg)
Tv | (Tu+Tg)(1-0.132(Tu/Tg)) (0,4 + (Tg/Tu")? 0,00096) (Tu+Tg) 0,228

. |Tu, falls Tu=0,05Tg . i )
:{ g ist fur den Sonderfall eines zu kleinen Tu-Wertes zu nehmen

0,05Tg sonst

Beispiel: Ein PD-Regler mit 0% Uberschwingen soll fir die obigen Beispielzahlen parametriert
werden.

=3,78 {ﬂ} Reglerverstarkung
cm

_117(1-(2,6/32,5)% 0,347)

K
PR 0,0088- 351

T, =351(1-0,132(2,6/32,5)) (0,4 + (32,5/2,6)% 0,00096) =19,08[s]  Vorhaltezeit

Dieser PD-Regler kann jetzt den Pegelstand im Tank auf seinem Sollwert halten

5.4 Regeln mit der SPS (Beispielhaft fiir die S5-Serie aus dem AT-Praktikum)

Wie man mit einer SPS steuert, wurde im Kapitel 2.2 behandelt. Steuern heif3t, bindre Signale
auszuwerten und mit den Mitteln der Logik und anderen bindren Schaltelementen (Flipflop, Ti-
mer, Z&hler) Prozessschritte zu starten und zu beenden, und innerhalb der Prozessschritte die
richtigen Sensoren zu befragen und die richtigen Aktoren zu stellen. Regeln dagegen heil3t, eine
RegelgroRe auf einem Sollwert zu halten trotz Storungen oder Sollwertdnderungen.

5.4.1 Lesen und Wandeln von Analogsignalen allgemein
Analogsignale sind z.B. Stromsignale im Bereich 4-20 mA (Industrienorm) oder Spannungssig-

nale im Bereich -10 bis +10 V (Industrienorm). Beim Einlesen in den Rechner werden die Signa-
le in Zahlen umgewandelt.
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Vom Prozess kommen analoge Signale. Ein Mo-
dul wandelt sie in Spannungen (-50 bis +50 mV).
Der Multiplexer (MUX) ist ein Kanalumschalter,
der vom Adressbus gesteuert wird. Er wahlt einen
Messkanal und leitet den Wert an den Analog-

Prozess -10 bis +10 V oder 4 bis 20 mA

AL

vVvy

Modul |

Modul

es : MUX « N "o | -50 bis 50 mV
Digital-Umwandler (ADU). Der erzeugt ein 16- |
Bit- oder 32-Bit-Zahlenwort mit dem Wert der ﬁ ADU
analogen GroRe. Der Datentreiber bringt das Wort
zum Speicher, wo fiir jeden Kanal ein Speicher- Adress-
wort fur eine Zwischenspeicherung bereit steht, decoderI:> Speicher

und auch zum Bustreiber, falls das SPS-Programm
gerade diesen Wert haben mdchte. Die Kanal-
adresse wird im Adressdecoder entschliisselt.

ﬁAdressbus

Ein Kanal ist die Nummer einer Signalklemme fiir eine Messleitung, meist pro Baugruppe
von 0 bis 7 nummeriert

Eine Baugruppe hat meist 8 Kandle. Die Baugruppennummer ist eigentlich eine Speicher-
adresse der SPS im Portbereich fiir eine 8-er-Gruppe von Speicherworten. Der Portbereich ist
ein Speicherbereich, auf den sowohl externe Geréte (z.B. der Bustreiber der Baugruppe) als
auch die CPU (Central Processing Unit, d.h. der eigentliche p-Controller in der SPS) zugrei-
fen kénnen, vergleichbar einem Biicherregal, das von beiden Seiten begehbar ist.

Eine Messung heil3t potentialgetrennt, wenn keine der beiden Zuleitungen geerdet ist.
Messgrofie ist dann die Differenzspannung. Jede Strippe wird gegen Erde gemessen und dann
rechnerisch intern die Differenz gebildet, d.h. beide Messleitungen missen sich nach dem
Anpassungsmodul im Messbereich -50 bis +50 mV bewegen.

Eine Messung heif3t potentialgebunden, wenn nur eine spannungs- oder stromfiihrende
Messleitung benutzt wird und die zweite Leitung an der Sammelerde der Analogeingabe an-
geklemmt ist.

Ein Shunt (eine elektrische Hilfsverbindung, d.h. ein definierter Widerstand zwischen Mess-
leitung und Erde, meist als Spannungsteiler aus zwei Widerstanden aufgebaut) wandelt bei
Stromeingéngen das Stromsignal in das geforderte Spannungssignal im Bereich 0-50 mV fir
den Wandler (ADU).

Drahtbruchmeldung ist ein SPS-Service, der nur bei Stromeingangen angeboten wird. Vor
jeder Messung wird 1,6 ms lang ein Konstantstrom auf die Messleitung aufgegeben. Der an-
geschlossene Messumformer muss das akzeptieren kénnen, ohne Schaden zu nehmen. Steigt
dabei die Spannung in der Messleitung auf den hdchsten erreichbaren Wert des Konstant-
stromgebers (ca. 12 Volt), dann nimmt man Drahtbruch an, und eine entsprechende Fehler-
meldung wird erzeugt. Zusétzlich muss man in der Baugruppe fur diesen Kanal einen Jumper
stecken (Jumper sind kleine Schalter oder Kurzschlussstecker, mit denen man bestimmte Be-
dingungen setzen kann. Die Elektronik fragt die Schalterstellung dann ab)

Als Abtastung bezeichnet man das Messen eines Messwertes. Fir die Regelung ist eine zyk-
lische Abtastung in gleichen Zeitabstanden wichtig (Tastzeit TA). Werden alle 8 Kanale ei-
ner Baugruppe zyklisch abgetastet, dann ist bei einer Wandelzeit von ca. 60 ms/Kanal ein be-
stimmter Kanal nur alle 480 ms dran. Das ist etwa alle halbe Sekunde.

Einzelabtastung eines Kanals heif3t, dass der Multiplexer nur diesen einen Kanal wéhlt und
der ADU nur diesen Kanal wandelt. Auf diese Weise kann man die 8-fache Abtastrate errei-
chen.
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5.4.2 Die Programmiersprache AWL (Anweisungsliste)

Viele SPS-Programme werden auch heute noch in der Maschinensprache geschrieben. Das trifft
insbesondere auf kompliziertere Kommunikationsprogramme, aber auch auf die Analogwertver-
arbeitung zu. Eine Maschinensprache verwendet abgekirzte Bezeichnungen fur die Befehle und
fir die Daten. Ein Befehl macht immer nur sehr wenig, so dass ein Programmstiick aus sehr vie-
len einzelnen Befehlen bestehen kann.

Liste einiger Befehle und Konstanten:

Beschreibung des Befehls oder der Konstanten Beispiel
Sprung absolut zu einem Programmbaustein, z.B. PB1 SPA PB1
Sprung absolut zu einer Zielmarke, z.B. zur Marke M007 SPA =M007

Bedingter Sprung zu einer Zielmarke. Dieser Sprung wird nur SPB =M007
ausgefihrt, wenn im 1-Bit-Vergleicherregister (VG) eine 1 steht

Aufruf eines Datenblocks, z.B. DB 10. Die SPS merkt sich diese | A DB 10
Nummer in einem Register. DB 10 wird zum aktiven Datenblock

Laden eines 2-Byte-Wortes (Wort 22 z.B.) aus dem aktiven Da- L Dw22
tenblock in das Akkumulatorregister Akkul (der alte Inhalt wan-
dert vorher nach Akku2. Dessen alter Inhalt verschwindet)

Laden eines Bytes vom Merkerspeicher nach Akkul L MB488

Transferieren (Umspeichern) des Akkul-Inhalts in den Speicher | T  MB 555
GroRenvergleich der beiden Akkuinhalte, z.B. Akku2 > Akkul F>

Das Ergebnis erscheint im Vergleicher (Ja: VG=1, Nein: VG=0)

Laden eines Merkerbits in den Vergleicher. Das kann miteinem | U M 25.3
UND-Befehl oder mit einem ODER-Befehl geschehen O M 253
Negiertes Laden eines Merkerbits (z.B. eine 0 wird als 1 geladen) | UN M 25.3
Setzen einer 1 auf ein Merkerbit wenn der Vergleicher VG=1ist | S M 25.3
Setzen einer 0 auf ein Merkerbit wenn der Vergleicher VG=1ist | R M 25.3
Abspeichern des Vergleicherinhalts auf ein Merkerbit = M 253
Festkommakonstante, z.B. eine Baugruppenadresse KF +192
Doppelkonstante (2 Zahlen zu je einem Byte Speicherplatz) KY 4,7

Bitmaskenkonstante mit einer Bitbelegung eines 16-Bit-Wortes KM 00110011 11110000

Beispiel einer logischen Schaltung aus UND- und ODER-Bausteinen. Kleine Kreise deuten ne-
gierte Eingénge an (aus 1 wird 0, aus 0 wird 1). Ein UND-Baustein (&) liefert am Ausgang nur 1,
wenn alle Eingénge 1 sind (nach einer eventuellen Negation). Ein ODER-Baustein (>1) liefert am
Ausgang nur 0, wenn alle Eingange 0 sind (nach einer eventuellen Negation).

E2.3_4 A3.1 A4.0
E05 | & | M25.1 E0.7C &
E0.2_4 >1 M25.4 AL T
E0.6 9 M25.3 >1 [
E2.3 - E0.1 | M25.5
A46_| & | M25.2 &
E1.1 9
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Das entsprechende AWL-Programm benutzt die Merker (1-Bit-Speicher) M25.1 bis M25.5.

:UN E2.3 = M25.2 :UN EO0.7 =  M255
U  EO0S5 :0 A3l U M25.3 ;0 A40
:UN EO0.2 0 M25.1 = M254 0 M254
i= M25.1 :ON EO0.6 U EO0.1 :0 M255
U E23 = M253 > :UN E1.1 - = A47
U Ad46 >

Kleine Beispiele flr die Konstruktion logischer Netzwerke aus UND- und ODER-Bausteinen:

Von den Anzeige-LEDs der Prozessschritte ist LED7 —
immer nur eine eingeschaltet (Signal 1). P1 &
Der Riihrer A4.3 soll in den Prozessschritten LED1— =1 — A4.3
LED1, LED3 und LED4 immer laufen, im Schritt LED3—
LED7 aber nur, wenn Pegelmelder P1 berihrt ist. LEDA—
LED2 —

Heizung A4.7 soll in den Prozessschritten LED?2 Temp3— &
und LEDA4 (iber Temperaturfuhler Temp3 zwei- >1 A4.7
punkt-geregelt laufen, im Schritt LED3 konstant. LED4 — LED3

Temp3 § & ——
Leuchttafel A3.0 mit Aufschrift ,,Magazin nach-
fullen“ soll leuchten, wenn die Lichts?:hranke E1.1 S & A3.0
Durchgang des Laserstrahls (Signal 1) meldet.

5.4.3 Datenbaustein fur die PID-Regelung (bei der S5-Serie von SPSen benétigt)

Fur jeden Regelkreis benétigt man einen eigenen Datenbaustein. Datenbausteine werden numme-
riert, z.B. DB 1, DB 2, ..., DB 255. Der Datenbaustein einer PID-Regelung umfasst genau 49
Datenworte a 16 Bit (2 Byte). In diesem Datenbaustein werden alle wichtigen Informationen zu-
sammengetragen, damit der PID-Algorithmus (vom Hersteller der SPS mitgeliefert) arbeiten
kann. Der Datenbaustein wird vom Programmierer als neuer Baustein angelegt und dann ausge-
fullt. Im laufenden Betrieb &ndern sich dann nur noch der Sollwert W, die IstgroRe x und die
StellgroRe y. Die Tastzeit TA taucht hier nur indirekt bei der Berechnung von Kl und KD auf.

Die wichtigsten Eintragungen im PID-Baustein der S5-Serie sind:

Wort Inhalt Beschreibung

DW1 K Reglerverstarkung, z.B. KF +17053 bei Kpr=17,053 (Faktor 1000)
DW3 R Zusatzfaktor im P-Anteil. Die Gesamtverstarkung ist hier K-R (Faktor 1000)
DW5 TI =TA/TN Integrierkonstante, z.B. KF +44 bei TI=43,59 (Faktor 1000)
DW7 TD =TV/TA Differenzierkonstante, z.B. KF +7 bei TD=6,51 (Faktor 1)
DW9 W Sollwert im Zahlenbereich von -2047 bis +2047

DW11 |STEU | Steuerwort mit Steuerinformation (siehe unten)
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DW12 | yH Handwert der Stellgrélie y bei Umschaltung in Handbetrieb

DW14 | BGOG |Obere Begrenzung der StellgroRRe y im Zahlenbereich von -2047 bis +2047

DW16 | BGUG |Untere Begrenzung der Stellgrofie y im Zahlenbereich von -2047 bis +2047

DwW22 | X Istwert der RegelgroRe im Zahlenbereich von -2047 bis +2047
DW24 | Z HauptstorgroBe bei Aufschaltung im Zahlenbereich von -2047 bis +2047
DW48 |y Ausgabewert der StellgroRe y im Zahlenbereich von -2047 bis +2047

Das Steuerwort besteht aus 2 Bytes. Das high Byte wird vom Programmierer mit Nullen belegt
und darf im Betrieb nur vom PID-Baustein selbst verandert werden. Die Bits 0 bis 5 des low Byte
haben jeweils eine Steuerfunktion, z.B.

Bit0 = 0 heilt Handbetrieb Bit0 =1 heilst Automatikbetrieb

Bit2 = 0 heilt Regelbaustein arbeitet Bit2 = 1 heil3t Regelbaustein arbeitet nicht
Bit3 =0 heilt K-Regler Bit3 = 1 heilst S-Regler

Bit5 = 0 hei3t ohne Aufschaltung Bit5 =1 heilst mit Aufschaltung

5.4.4 Lesen von Analogsignalen mit FB 250 (bei der S5-Serie von SPS-en)

Es ist nicht Gblich, die gewandelten Zahlenwerte direkt aus den Portspeichern zu lesen. Dafur
gibt es einige Grinde. Der AWL-Programmierer bedient sich viel mehr eines vom Hersteller
mitgelieferten Programms (Funktionsbaustein FB 250 bei der S5-Serie). Das Eingabewort der
SPS hat 16-Bit und den folgenden Aufbau:

Byteadressen n n+1
Bitnummern im Byte 7 6 54 3 2 10 76 54 3 2 10
Bedeutung der Bits 21211 910 99 28 97 26 251 24 23 22 2L 20 T F (J
Bedeutung des Bytes high Byte low Byte

Die Bits 2 bis 2° enthalten den gewandelten Zahlenwert in bindrer Form. Sie sind mit Null
oder Eins belegt je nach Zahlenwert. Der Zahlenwert kann auch negativ sein (siehe 2-er-
Komplement). Dabei enthalt das high Byte die hoherwertigen Dualstellen, das low Byte die nie-
derwertigen. Die Byteadresse des high Bytes ist jedoch niedriger als die des low Byte. Beide
Bytes liegen im Speicher unmittelbar hintereinander. Die drei letzten Bits (T, F, U) im low Byte
sind flr Eingabefehlermeldungen reserviert. Tritt kein Fehler auf, sind sie 0.

Bitbelegung T=1 meldet Té&tigkeit des Wandlers (z.B. Einzelabtastung fiir einen anderen Kanal)
Bitbelegung F=1 meldet einen Drahtbruch (nur bei Stromeingang und gesetztem Jumper)
Bitbelegung U=1 meldet Uberlauf. Der Wert der analogen GroRe ist zu groR.

Intern wird die analoge Groéle auf eine Zahlengerade X abgebildet:

-4095 -2048 0 +2048 +4095
| | | | | X
| 1 1 1 |

-99,976 mV -50 mV 0 mVv 50 mvV 99,976 mV

Mf Ubersteuert Nennbereich Ubersteuert m
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Die Ausdehnung des Nennbereichs kann jedoch durch die Angabe neuer Grenzen noch abgean-
dert werden, z.B. so, dass der positive Bereich von 0 bis 50 mV auf die Zahlen 0 bis 1000 abge-
bildet wird. Einen Merker mit standiger Bitbelegung 0 bezeichnet man als Nullmerker.

Sobald der Programmierer am Programmiergerat den Befehl "SPA FB 250" eintippt und die EN-
TER-Taste betétigt, erscheint nach dem Befehl eine farbige Maske zum Ausfullen (fette Schrift
markiert die Maske):

:SPA FB 250  Aufruf der Analogeingabe, z.B. eines Sollwertes

Name : RLG:AE Diese Zeile sollten Sie nicht &ndern

BG :KF +192 Baugruppe

KNKT: KY 0,4 Kanalnummer, Kanaltyp (Der Kanaltyp ist codiert)

OGR :KF +1000 Obere Grenze Nennbereichsumrechnung (2048—>1000)
UGR :KF +0 Untere Grenze Nennbereichsumrechnung (0 —> 0)

EINZ : M 120 Falls M 12.0 ein Nullmerker ist, dann keine Einzelabtastung
XA :DW 9 Zielort der Eingabe ist hier Datenwort 9 im aktuellen DB
FBE M 250 Zielmerker fur Drahtbruchmeldung ist hier Merker 25.0
BU M 251 Zielmerker fir Meldung Bereichsiberschreitung

TBIT : M 252 Zielmerker fur Meldung ADU anderweitig beschaftigt

Einige Kanaltypen fur die Eingabe

Typ | Beschreibung

Stromeingabe 4 bis 20 mA

3
4 Spannungseingabe unipolar, d.h. nur positive Spannungen von 0 bis 10 V
6 | Spannungseingabe bipolar, d.h. alle Spannungen von —10 bis +10 V

5.4.5 Ausgeben von Analogsignalen mit FB 251 (bei der S5-Serie von SPS-en)

Eine Analogausgabe bendtigt man z.B., um den Hub eines Regelventils einzustellen oder die
Rihrerdrehzahl im Fermenter einzustellen.

Das Ausgabewort der SPS hat ebenfalls 16-Bit und den folgenden Aufbau:

Byteadressen n n+1
Bitnummern im Byte 7 6 5 4 3 2 10 76 54 3 2 10
Bedeutung der Bits 211010 29 28 27 26 25 24 2222 2120 X X X X
Bedeutung des Bytes high Byte low Byte

Die Bits 2™ bis 2° enthalten den Zahlenwert in bindrer Form, der als Analogwert, z.B. als
Strom- oder Spannungssignal ausgegeben werden soll. Die 4 mit X markierten Bits sind beliebig,
jedoch belegen sie die meisten Programmierer mit Nullen. Um diese Details bemiiht sich jedoch
der Funktionsbaustein FB 251. Extern wird die Zahlengerade X entweder auf einen Stromwert
oder auf einen Spannungswert abgebildet (es gibt jedoch keine negativen Stréme):
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-125V,0mA -10V, 0 mA 0V,0mA 10V, 20 mA 12V,25mA

1 1 1 1
-1280 -1024 0 1024 1280

AN
o e ~— e
Ubersteuert Nennbereich Ubersteuert

Sobald der Programmierer am Programmiergerat den Befehl "SPA FB 251" eintippt und die EN-
TER-Taste betatigt, erscheint nach dem Befehl eine farbige Maske zum Ausfullen (fette Schrift
markiert die Maske):

:SPA FB 251  Aufruf der Analogausgabe, z.B. Stellsignal fir ein Ventil

Name : RLR:AA Diese Zeile sollten Sie nicht &ndern

XE :DW 48 Herkunft der auszugebenden Zahl (hier aus aktuellem DB)
BG :KF +224 Baugruppe

KNKT: KY 0,0 Kanalnummer, Kanaltyp (Der Kanaltyp ist codiert)

OGR : KF +1000 Obere Grenze Nennbereichsumrechnung (1000——>1024)
UGR :KF +0 Untere Grenze Nennbereichsumrechnung (0 —> 0)

FEH :M 26.0 Zielmerker fur Fehlermeldung UGR >OGR st hier M 26.0
BU M 261 Zielmerker Bereichslberschreitung XE<UGR , XE>OGR

OGR und UGR durfen hier nicht willkirlich gesetzt werden, wie bei der Analogeingabe, sondern
miussen identisch sein mit den Grenzenvorgaben flr die Stellgréfie im Datenblock des Regelkrei-
ses.

Achtung!  An einem Spannungsausgang mussen mindestens 3,3 KQ Widerstand héngen,
da sonst die Stromstérke zu hoch wird
An einem Stromausgang dirfen maximal 300 Q Widerstand hangen,
da sonst die erforderliche Spannung zu hoch wird

Kanaltypen der Ausgabe:
Z.B. ist Kanaltyp 0 ein unipolarer Spannungsausgang mit dem Ausgabebereich 0 bis 10 Volt
Z.B. ist Kanaltyp 1 ein bipolarer Spannungsausgang mit dem Ausgabebereich —10 bis 10 Volt

5.4.6 Der PID-Baustein OB251 (bei den S5-Serien)

Fur die Regelung wichtig ist eine konstante Tastzeit TA, die beim Start des Programms festgelegt
wird. Aus der Gleichung des idealen PID-Reglers mit den Bestandteilen Proportional, Integrie-
rend, Differenzierend

1 ¢ .
y:KP{R-xd +ﬂj'0xd(u)du +T\,xd}
mit xd = W—x ergibt sich nach einer Differenziation

y= KP{R - xd +ixd +Tvi<d}
N
und mit ndherungsweise
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yn:w’ xd :an_an—l und sd :an—an_1:Xd -2xd, , +xd, ,

TA " TA " TA TA?

n

die Differenzengleichung des idealen PID-Algorithmus (DIN-Algorithmus)

Yo =Yna t KPR {R (an - an—1)+ E an + T_V(an - 2an—l + an—Z)}
Ty TA

Hierbei ist:
n eine fiktive Nummerierung 1, 2, 3, ... der Tastzeiten, die im Rechner nicht wirklich erfolgt
Yn der StellgréRenwert nach der n-ten Abtastung berechnet
Kpr  der Teil der Reglerverstarkung, der auf alle 3 PID-Anteile wirken soll (P-, I-, D-Anteil)
R der Teil der Reglerverstarkung, der zusatzlich den P-Anteil steuern soll
xdh  =W-x die Regeldifferenz Sollwert minus Istwert im n-ten Tastschritt
xd .1 die Regeldifferenz des vorangehenden Tastschritts
xd -2 die Regeldifferenz zwei Tastschritte davor
Tn die Nachstellzeit des PID-Reglers mit Faktor KprTA/Tn als Faktor des I-Anteils
Tv die Vorhaltezeit des PID-Reglers mit Faktor KprTv /TA als Faktor des D-Anteils
Der I-Anteil wird 0, wenn Faktor TA/Tn Null gesetzt wird
Der D-Anteil wird 0, wenn Faktor Tv/TA Null gesetzt wird

Ein S-Regler (Schritt- oder Geschwindigkeitsalgorithmus) gibt nicht y, aus, sondern die Diffe-
renz Ay = yn - ¥n-1 . Die Summation erfolgt im Stellglied. Beispiel sei ein Regelventil, das durch
einen Motor weiter auf- bzw. weiter zu gemacht werden soll. Ein positives Ay bewirkt Rechtslauf
des Motors und damit ein Auffahren des Ventils, ein negatives Ay hingegen Linkslauf und Zufah-
ren. Der Betrag | Ay| ist der Drehzahl des Motors proportional. Der Regelkreis bendtigt eine
Rickmeldung tber die genaue Stellung des Stellgliedes, aber keinen Stellungsregler.

Ein K-Regler (kontinuierlicher Regler) gibt y» aus. Die genaue Einstellung des Stellgliedes
ubernimmt ein Stellungsregler im Stellantrieb. Dafir spart man die Riickmeldung tber die Stel-
lung des Stellgliedes ein, die beim S-Regler notwendig ist.

Der PID-Algorithmus ist als Organisationsbaustein OB 251 (S5-Serie) bereits in das Betriebs-
system der SPS integriert. Man ruft ihn einfach auf. Der Aufruf muss jedoch zyklisch zeitgesteu-
ert erfolgen, damit die Tastzeit TA peinlich genau eingehalten wird. Der Aufruf wird durch eine
in die SPS integrierte Uhr ausgel6dst, deren Zeitimpulse einen Interrupt in der CPU ausldsen. Ist
die Tastzeit eines Regelkreises abgelaufen, wird z.B. Organisationsbaustein OB13 aufgerufen,
der dann die eigentliche PID-Regelung anst6i3t (Siehe Organigramm unten).

4 verschiedene Tastzeiten sind moglich: TA1, TA2, TAs und TAs. Ist TA; abgelaufen, wird
OB13 per Interrupt aufgerufen, ist TA2 abgelaufen, dann OB12 , ist TAs abgelaufen, dann OB11,
ist TA4 abgelaufen, dann OB10. Laufen mehrere Tastzeiten gleichzeitig ab, gilt eine VVorrangre-
gelung. Wozu braucht man unterschiedliche Tastzeiten? Z.B. &ndert sich die Temperatur in einem
groRen Fermenter nur langsam. Hier reichen Tastzeiten von 10 Sekunden und mehr vollkommen
aus fiir eine Regelung. Ist es ein Membranreaktor, dann kann sich jedoch der Membrandruck in
Minuten dramatisch &ndern, und man regelt die Pumpenleistung besser mit einer kiirzeren Tast-
zeit, z.B. 1 Sekunde.
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Der ideale und der reale PID-Regler (letzterer auch PIDT1-Regler genannt) unterscheiden sich
in der Behandlung des differenzierenden Anteils (D-Anteil). Der reale PID-Regler hat einen zu-
satzlichen Reglerparameter VV (Vorhalteverstarkung) bzw. T1 (Zeitkonstante des D-Anteils) je
nach Hersteller. Die beiden GroRen sind tber die Formel VV=Tv/ T1 verknipft. Die DGL des
realen PID-Reglers enthalt auf der linken Seite zusatzlich die Ableitung des D-Anteils nach der

Zeit;

Ty, +y= KP{R-xd +Tij; xd(u)du +T,xd

N

Den Unterschied in der Wirkung zeigen die folgenden kleinen Graphiken:

xd
xd(tn)

Eine Sollwertrampe W(t) flhrt tber die Gleichung xd=W-x zu
einer Rampe der Regeldifferenz xd, wenn die Regelung nur
langsam genug reagiert. Die Punkte stellen die Tastzeitpunkte
dar, an denen der Istwert x gemessen wird.

Yb

Der ideale PID-Regler erzeugt nur an den Knickstellen der xd-
Kurve yp-Impulse (die aber von betrachtlicher Groi3e), denn nur
dort ist eine Krimmung (zweite Ableitung) der xd-Kurve vor-
handen. Der Gesamt-y-Wert kann auf diese Weise negativ wer-
den oder uber 100% klettern, so dass die Wirkung verpufft.

Yo

Der reale PID-Regler verteilt die starken yp-Impulse auf eine
Treppe von Impulsen mit abnehmender Hohe, aber derselben
Flache. Dadurch halt die Wirkung langer an, und die Gefahr

sinkt, dass das Gesamt-y negativ wird oder iber 100% steigt.

Organigramm eines SPS-Steuer- und Regelprogramms (S5-Serie aus dem AT-Praktikum)

Das System ruft

0OB21/0B22 ruft FB2 z.B. (legt Tastzeit(en) fest)

(eimalig beim Sa
Start oder nac

.............. _w L KF+100 TA;=100*10 ms
SPAFB 2 T BS 97 Speichere TA;=1s

Stromausfall)  \| ....ccoeene - BE
BE

System ruft ~ OBl ruft die vier Programmbausteine der Steuerung
(zyklisch so SPAPB 1 ;’ PB1: Betriebsartenteil (Signale B0, B3,...)
oft wie nur SPA PB 2 [—| PB2: Taktkette (Signale AMO, MO, M1,...)
moglich) SPA PB 3 < »/PB3: Meldeteil (Lampen, Hupe, ...)

SPA PB 4 [*—»[PB4: Ausgabeteil (Ventile, Ruhrer, )|

BE il
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System ruft z.B.0OB13 ruft z.B.FB5 ruft z.B.
(zyklisch A DB5 DB5
tastzeit- SPA FB5 e SPA FB250 [ PrAnalogeingane X
gesteuert, BE SPA 0OB251— PID-Baustein

z.B. immer SPA FB251 i: Analogausgabe y
nach1s) BE

5.4.7 Graphische Reglerprogrammierung (Ausblick auf neuere SPS-en)

Die S5-Serie ist veraltet und wird im Skript nur deshalb so ausfihrlich behandelt, weil
1. sie im AT-Praktikum von UV/BT immer noch verwendet wird
2. die Grundprinzipien sich kaum geandert haben

Neuere SPSen haben Gleitkommaprozessoren, wesentlich mehr Programm- und Datenspeicher,
eine hohere Geschwindigkeit und bessere Kommunikationsmdglichkeiten. Augenfallig in der
Programmierung ist, dass viele Standard-Funktionsbausteine neben ihrer AWL-Aufrufmaske
auch eine graphische Aufruf-Reprasentation in Boxenform haben. Mit diesen Boxen kénnen Da-
tenflussplane (Regelungsprogramme) ahnlich den Funktionsplénen der digitalen Steuerung ge-
zeichnet werden. Fr viele Standardaufgaben reicht diese graphische Programmiermethode voll-
kommen aus. Zudem zwingt sie zur Verwendung vorgefertigter ausgetesteter Funktionsbausteine
und vermindert so die Zahl der Programmierfehler. Fir tiefergehende Studien oder praktische
Anwendungen wird die Literatur empfohlen, z.B. Wellenreuther / Zastrow. Gegenuber der S5-
Serie sind z.B. bei der S7-Serie unter anderem neue Bausteinnummern eingefiihrt worden und
z.T. neue Datenblockkonzepte.

Die folgende Graphik (an Wellenreuther / Zastrow angelehnt) zeigt die Eingabe eines Sollwertes
uber eine Zifferneingabetastatur und die Wandlung der Dezimalzahl mit der Funktion FC 50 in
eine REAL-Zahl (Gleitkommadarstellung intern), die Analogeingabe des Istwertes mit Funktion
FC 48 und die Normierung der gelesenen REAL-Zahl auf den Bereich 0 bis 100, den Aufruf des
PID-Bausteins (FB 70), und die StellgroRenausgabe mit Funktion FC 49. Neu ist z.B. die Vorga-
be der Tastzeit TA zusammen mit den Reglerparametern. Fiir die Speicherung solcher unverén-
derlichen Konstanten benutzt die S7-Philosophie sogenannte Instanz-Datenbausteine. Jede Reg-
lerbox ist z.B. eine Instanz (eine Kopie) der allgemeinen PID-Aufrufmaske und hat einen eigenen
Konstantenspeicher, eben diesen Instanz-Datenbaustein. Zusatzlich sind aber auch allgemein zu-
gangliche Datenbausteine maéglich, wie wir sie von der S5-Serie her kennen.

In der folgenden Graphik bedeutet:

REAW ein Datenwort vom Typ REAL

BCDW ein Datenwort im BCD-Code (einzeln verschlisselte Dezimalziffern)
BOGR obere Begrenzung der gewandelten Zahl

FALSE logischer Wert "false" (z.B. ein Nullmerker)

SBCD Selektor BCD, d.h. sind auch die Pseudoziffern A, B, ..., F erlaubt?
DB 70 Der Instanzdatenblock zu gerade diesem PID-Aufruf

SW, IW, KP, TN  Sollwert, Istwert, Reglerverstarkung, Regler-Nachstellzeit

TV, TA Regler-Vorhaltezeit, Tastzeit

S1,P_SEL Schalter 1, Selektor fiir den P-Anteil aus der StellgroRe y=P+I+D
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OGRNB, UGRNB  Obere und untere Begrenzung des Nennbereichs
OGREB, UGREB  Obere und untere Begrenzung der internen Festkommadarstellung von y

FCH0 Impulsgeber
—EN [ DB 70
Zahl REAW=—W | FB70(PID) FC 49
1234—{BCDW o~{EIN —EN
100.0=BOGR SW AA |y
FALSE—SBCD IW  STG y REAW
ENO— - KP 100.0=OGRNB
TN 0.0=UGRNB
FC 48 TV 27648 = OGREB
EN TA ={UGREB
REAW P_SEL ENO—
xa= AE s207) 1_SEL
27648 =|{OGREB s307] D_SEL —
= UGREB
100.0 = OGRNB
0.0 = UGRNB
ENO|—

Fur die Anlagenumristung, z.B. von der veralteten S5-Serie auf die modernere S7-Serie stehen
Interface-Module zur Verfligung, die es erméglichen, einzelne SPS-en ohne grof3en Verdrah-
tungsaufwand und Stillstand auszutauschen.

5.5 Fuzzy Control

Lotfi Zadeh fuhrte 1965 den Begriff der unscharfen Logik ein (Fuzzy Logic). Statt wahr und
falsch sind jetzt auch Grautdne zugelassen. Meist wird false=0 und wahr=1 gesetzt. Die Fuzzy
Logic rechnet demnach mit allen Zahlen aus dem Intervall [0, 1]. Das folgende Beispiel orien-
tiert sich an der gemeinsamen Regelung von Temperatur T und O2-Konzentration O. Wir stellen
uns eine kleine Graphik auf dem Bildschirm des Leitstandes vor:

mg/l  TNiedrig TRichtig THoch
5 OHoch
2,5 DX o\)\ ORichtig
xJ
0 ONiedrig
30 37 50 °C

Der Sollpunkt W mit T=37°C und O.=2,5 mg/I liegt genau in der Mitte. Die Ordinate bzw. y-
Richtung wird von der O»-Konzentration O gebildet, die Abszisse oder x-Richtung von der Tem-
peratur T. Der Ist-Punkt X zeigt, dass beide Werte, T und O, zu niedrig sind. Der Geschwindig-
keitspfeil DX zeigt, dass sich der X-Punkt in der letzten Minute mit erheblicher Geschwindigkeit
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in die angezeigte Richtung bewegt hat. DX setzt sich aus den Komponenten Temperaturdnderung
pro Zeiteinheit DT [K/min] und O2-Anderung pro Zeiteinheit DO [mg/(l-min)] zusammen. DT
und DO werden im Programm mit geeigneten Faktoren multipliziert und als Wanderungsge-
schwindigkeit DX des X-Punktes auf dem Bildschirm als Pfeil dargestellt in [mm/min].

Fuzzification

Fuzzification ist die Zuordnung von Zahlenwerten zu den Pradikaten unserer vier linguistischen
Eingangsvariablen tber Zuordnungsfunktionen.

Die 4 linguistischen Eingangsvariablen sind

T DT 0] DO
Die 4-3=12 Pradikate bzw. Zuordnungsfunktionen sind

TNiedrig TRichtig THoch

DTNegativ DTUnerheblich DTPositiv

ONiedrig ORichtig OHoch

DONegativ DOUunerheblich DOPositiv

Temperatur und Oz-Konzentration kdnnen demnach mehr oder weniger niedrig, richtig oder hoch
sein. Die Anderungsgeschwindigkeiten DT bzw. DO konnen mehr oder weniger negativ, uner-
heblich oder positiv sein. Steigt die Temperatur schnell, ist DT positiv. Steigt die Temperatur
langsam oder sinkt sie langsam, ist DT unerheblich, usw.

Eine Zuordnungsfunktion gibt einem Pradikat einen Wert, z.B. die Funktion TN(T) wertet die
Temperatur T aus und vergibt danach einen Pradikatwert zwischen 0 und 1, je nachdem wie viel
zu niedrig die Temperatur ist.:
1 wenn T <W; —2°C
TN(T) =1 0, wenn T >W;

W; -T)/2, sonst

Wr ist der Temperatursollwert, im Beispiel hier 37 °C. Die Breite des Richtigbereichs der Tem-
peratur sei hier £2 °C. Die unterste Zeile der Funktionsdefinition von TN(T) ist eine fallende Ge-
rade mit der Steigung —1/2. Die folgende Graphik zeigt die drei Zuordnungsfunktionen TN(T)
durchgezogen, TR(T) gepunktet und TH(T) gestrichelt. Wie man sieht, liefert die Funktion
TRichtig(T) nur den Wert 1, wenn die Temperatur genau im Sollwert 37°C ist. Die Funktion
THoch dagegen liefert den Wert 1 dagegen erst, wenn die Temperatur T tber 39 °C steigt. Zwi-
schen 37 und 39 °C ist die Temperatur mehr oder weniger hoch, d.h., es wird ein Wert zwischen
0 und 1 geliefert.
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In ahnlicher Weise werden alle 12 Zuordnungsfunktionen programmiert. Nattrlich sind auch
andere Funktionsformen als die dargestellten Rampen méglich, nur sollte die Summe der Zuord-
nungsfunktionen zu einer Variablen, z.B. TN(T)+TR(T)+TH(T) zur Variablen T, immer mdg-
lichst genau den Wert 1 ergeben. Hier bei den Rampen ist diese Bedingung immer exakt erfullt.

Beispiel: T=35,64 °C
Solltemperatur W+=37 °C
TN(T)=(37 — 35,64)/2= 0,68 d.h., zu etwa 2/3 niedrig
TR(T)=(35,64 — 35)/2=0,32 d.h., zu 1/3 richtig
TH(T)=0 d.h., kein bisschen zu hoch
TN+TR+TH=1

Inference

Inference (oder Schlussfolgerung) heif3t die Abfrage von Expertenregeln aus einer Wissensbasis
nach einer bestimmten Methode, z.B. der Min-Max-Methode. In diesem Schritt bekommen die
Ergebnisfunktionen ihre Werte.

Expertenregeln gewinnt man aus der Befragung von Experten. So sagt z.B. Meister Schroder in
einer bestimmten Regelsituation: "Wenn die Temperatur Niedrig UND die Temperaturande-
rungsgeschwindigkeit DT Unerheblich ist, dann musst du HeiZen."

Es gibt zahlreiche Rechenregeln fiir die unscharfe Logik, die mehr oder weniger kompliziert sind.
Die Min-Max-Methode z.B. ersetzt die zweiwertige dyadische logische Operation Konjunktion (a
A b bzw. "a UND b") durch die Funktion Minimum(a, b), die Disjunktion (a v b bzw. Alterna-
tive, Adjunktion, inklusives "a ODER b") durch die Funktion Maximum, und die monadische
zweiwertige logische Operation Negation ( — a ) durch die Funktion "Rest zu Eins". Mit false=0
und true=1 ist

Funktion scharfe Logik unscharfe Logik
aUNDDb 1A1=1 1A0=0 0A1=0 0A0=0 Minimum(a, b)

a ODER b 1vli=1 1v0=1 0Ov1=1 0v0=0 Maximum(a, b)
Nicht a —-1=0 —-0=1 1-a

Die 5 Ergebnisfunktionen in unserem Beispiel kdnnten sein:

HZ fur eine digitale Ansteuerung der Heizung (Ein / Aus)
RN Rihre nicht

RW Rihre wenig fur eine kontinuierliche Drehzahlregelung

RM Rahre mittelstark des Riihrers geeignet

RS Rihre stark

Da besonders bei Befragung mehrer Experten zu einer Ergebnisfunktion mehrere Regeln mit un-
terschiedlichen Werten zu einer Ergebnisfunktion fuhren kénnen, muss man die Werte irgend wie
verknupfen. Zwei landldufige Methoden sind die Mittelung der Werte zu einer Ergebnisfunktion
oder die Maximumbildung, was einer ODER-Verknlpfung der Einzelwerte entspricht. Bei bei-
den Verfahren werden alle Ergebnisfunktionen vor dem Start der Inference auf den Wert 0 ge-
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setzt, z.B. HZ=0, RN=0, ..., RS=0,. Bei der Mittelwertbildung muss zusétzlich noch die Anzahl n
der addierten Werte 0 gesetzt werden, z.B. nHZ=0, nRN=0, ..., nRS=0.

Benutzen wir die Maximumbildung als Verknlpfung mehrerer Regeln zu einer Ergebnisfunktion
und C als Programmiersprache, dann wiirde obige Beispielregel von Meister Schrdder etwa so
umgesetzt werden:

HZ = Maximum ( HZ, Minimum ( TN, DTU) )
Die Funktion Maximum realisiert hier die Verknlpfung mehrerer Regeln zum Heizen, die Funk-

tion Minimum realisiert das UND aus Meister Schroders Heizregel. Der neue Wert von Ergebnis-
funktion HZ wird wieder auf seinen alten Platz zurlick gespeichert

Defuzzification

Die Defuzzification berechnet StellgroRen aus den Werten der Ergebnisfunktionen. Bei Schaltern
reicht als Ergebnis ein Ein/Aus. Bei kontinuierlichen GréRen kénnen beliebige Werte heraus-
kommen. Manchmal muss man sie jedoch normieren bzw. beschrénken, z.B. auf ein Intervall [0,
1] oder ein Intervall [0, 100%].

Bei digitalen zweiwertigen StellgréRen (Ein-Aus-Grélien) arbeitet man zumeist mit einem will-

karlich wahlbaren Schwellenwert aus dem Intervall [0, 1], z.B. 0,5 in diesem Beispiel fiir die
Schalterstellung H der Heizung.

H - 1 wenn HZ >0,5
o, wenn HZ <05

Bei kontinuierlichen StellgroRen ohne Normierung benutzt man z.B. die COM-Methode (Center
Of Mass oder Schwerpunktmethode), wie z.B. zur Berechnung der Rihrerdrehzahl R:

R =RN-0+RW:-30 + RM-60 + RS-120

Die gewahlten Gewichte 0, 30, 60, 120 bestimmen den Stellgrél3enverlauf. Die maximal mogli-
che theoretische Rihrerdrehzahl ist hier 120 U/min.

Blockschaltbild der Fuzzy Control

y = StellgroRen X = RegelgroRen
Prozess v
Hilfsrechnungen, z.B. DT
A 4
Defuzzification |q—] Inference |q——| Fuzzification|€— Sollwerte

Gewichte Regeln

Wir sehen einen geschlossenen Regelkreis. Die Regelgréfien x bilden einen Vektor (da es mehre-
re sind), ebenso die StellgroRen y. Die Sollwerte gehen in die Fuzzification ein und &ndern dort
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die Zuordnungsfunktionen. Die Regeln gehen in die Inference ein. Die Gewichte gehen in die
Berechnung der Ergebnisfunktionen ein. Insgesamt hat man in der Fuzzy Control mehr Maglich-
keiten der Einflussnahme, als bei einer Regelung mit herkdbmmlichen PID-Reglern, und kann auf
diese Weise auch nichtlineare und/oder gekoppelte Systeme regeln.

Beispiel einer Hilfsrechnung, z.B. DT aus T berechnen

Zur Ausfuhrung der eigentlichen Regelaufgaben sind oft Hilfsrechnungen notwendig. So werden
z.B. Temperaturanderungsgeschwindigkeiten fast nie gemessen, sondern berechnet. DT ist die
Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur. Ist dt die Dauer eines Tastschritts, dann gilt ungefahr

pr = AT _ LT
dt dt

Tj-1 und T;j sind zwei aufeinanderfolgende Temperaturmessungen im Zeitabstand dt. Da differen-
zierte Kurven eine starke Neigung zur Aufrauung haben, muss man sie gléatten. Das einfachste
Glattungsverfahren ist die exponentielle Glattung (siehe auch Kap. 2.1 Gerétesteuerung mit p-
Controller). So werden z.B. vom alten DT-Wert 90% verwendet, vom neuen DT-Wert 10%. St6-
rungen in den berechneten DT-Werten werden so auf 10% geschrumpft. Nachteil ist hier eine
Zeitverzogerung von 10-dt.

Vor der Steuerschleife: DT =0; // Startwert fir DT
C =0.9; /I Vergessensfaktor der exponentiellen Glattung
dt=0.1; // Tastzeit Sekunden
T_alt = Messen(Kanall); // Temperaturmessung
delay(100); // Warte 0.1 Sekunde

In der Steuerschleife: T = Messen(Kanall); // Neuen Temperaturwert messen
DT=C*DT + (1-C) * (T-T_alt)/dt; // DT berechnen und glatten
T alt=T; /I Mache aktuellen Messwert zum alten Messwert
delay(100); // Warte 0.1 Sekunde

Die folgenden beiden Graphiken zeigen eine etwas raue T-Kurve, eine ungegléttete DT-Kurve
und eine geglattete DT-Kurve. Ziel der Glattung sollte es sein, dass die DT-Kurve nicht rauer als
die T-Kurve ist. Liegt der Vergessensfaktor C der exponentiellen Glattung sehr nahe bei 1, z.B.
C=0,999, dann wird zwar die Glattung immer besser, aber es tritt ein hoher Zeitverzug von
dt/(1—-C)=1000-dt=100 Sekunden zwischen T-Kurve und geglatteter DT-Kurve auf .

TA°C Temperaturkurve DTA [K/s] DT ungeglattet
e, 4 2 aufeinanderfolgende
TN Anstiege
e L T

e ...... LN ] O

N

\/

v
Al » t[s]
13

. DT geglattet

» t[s]
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5.6 Neuronale Netze

Literatur: S. Zakharian, P. Ladewig-Riebler, S. Thoer (1998): Neuronale Netze fur Ingenieure,
Vieweg. Aus diesem Buch stammt auch das Beispiel zur Regelungstechnik.

Wozu neuronale Netze?

e Zur Approximation von Funktionen ohne explizites mathematisches Modell, z.B. Darstellung
von Kennlinien oder von Stabilitdtsgrenzen von Reglern

e Fr eine Klassifikation von Objekten oder Situationen, z.B. von Regelsituationen

e Zur Optimierung, z.B. einer adaptiven Regleranpassung an sich standig dndernde Regelstre-
cken

e Inder Bild-. Schrift- und Spracherkennung (Mustererkennung)

Welche Vorteile sieht man z.B. gegentber Fuzzy-Control?
Es gibt nur Standardregeln, d.h., man muss keine Expertenregeln erfragen und notieren. Das neu-
ronale Netz passt in einem Lernvorgang das Netz an die Lerndaten an.

Welche Nachteile gibt es?

Lange Rechenzeiten fir das Lernen trotz schneller Prozessoren. Oftmals fehlt beim sogenannten
"lberwachten Lernen" das Ziel, d.h., es ist in der Regelungstechnik nicht immer klar, was eine
gute Regelung ist bzw. wer gentigend gute VVorlagen liefert.

5.6.1 Das Einzelschicht-Perzeptron nach F. Rosenblatt (1957)

Das Einzelschicht-Perzeptron besteht aus einer Schicht von k mathematischen Nachbildungen yi,
Yo, ..., Yk einer Nervenzelle. Das Modell einer einzelnen Nervenzelle j funktioniert folgenderma-
Ren: Es werden die Eingangssignale X1, X2, ..., Xn des Neurons j mit den Gewichten wij gewichtet
und addiert. Uberschreitet die Gewichtssumme X wijXx; einen festgelegten Schwellwert 0; des
Neurons, dann "feuert” das Neuron ein Signal y; nach drauRRen. Die Signalh6he kann in manchen
Modellen mit ganz bestimmten Aktivierungsfunktionen von der Gewichtssumme Zw;jx; ab-
héngen. Das folgende Bild zeigt das Modell eines einzelnen Neurons y;:

I

Rechts im Bild sind drei Beispiele von Aktivierungsfunktionen y(o) eingezeichnet:

1. Die Sprungfunktion, die bei a=0 einen Sprung von —1 nach +1 macht

2. Die Rampe, die in einem Toleranzbereich um o=0 herum linear von —1 nach +1 steigt
3. Eine S-Funktion, die stetig und s-férmig von —1 nach +1 steigt
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Das Einzelschicht-Perzeptron besteht aus k Neuronen ys, o, ..., Yk , die alle dieselben Eingangs-
signale X1, X2, ..., Xn benutzen, aber schon ein einzelnes Neuron kann z.B. abhéngig von der Zahl
n der Eingangssignale verschieden komplizierte Klassifikationsaufgaben I6sen, z.B. bei

n=1 eine Zahlengerade durch einen Punkt in zwei Klassen teilen
n=2 eine Ebene durch eine Gerade in zwei Klassen teilen
n=3 einen Raum durch eine Ebene in zwei Klassen Teilen

Hat man K Klassen zu unterscheiden, dann benétigt man mindestens K—1 Neuronen in der Ein-
zelschicht. Uberschneiden sich jedoch die Geraden in der Ebene, dann benétigt man sogar mehre-
re Schichten (siehe Mehrschicht-Perzeptron). Im folgenden Beispiel wird von einem Neuron eine
Trenngerade gesucht, die eine Ebene in zwei Klassen teilt. Auf der Ebene sind zwei Arten von
Objekten angesiedelt (hier 2 Kreise und 4 Quadrate), die durch die Gerade voneinander abgeteilt
werden sollen. Es gibt die zwei Koordinaten x1 und x2. Die folgende kleine Tabelle zeigt die
Klasse und die Koordinaten, die Graphik zeigt die Ebene, die Objekte und den zul&ssigen Bereich
flr die Trenngerade (schraffiert).

Objekt Klasse x1 X2
Kreis d=1 1 5
Kreis d=1 5 4
Quadrat d=-1 -2 0
Quadrat d=-1 -1 0
Quadrat d=-1 5 1
Quadrat d=-1 10 5

Der Lernalgorithmus ist eine Optimierungsaufgabe, bei der die Summe der Fehlerquadrate
minimiert wird. Der Algorithmus kénnte also auch Losungen fir solche Aufgaben finden, bei
denen keine saubere Trennung der Objekte méglich ist. In diesem Falle wiirde der Algorithmus
den Klassifikationsfehler minimieren. Lerndatenumfang ist hier 1=6, Lerndaten sind unsere 6
Koordinatenpaare und die 6 Klassennummern d=1 bzw. d= —1. Viele Autoren benutzen noch
einen Lernfaktor n, der die Konvergenz der Minimumsuche beschleunigen soll. Wenn man
nicht weil3, welcher Wert von n optimal ist, nimmt man einfach n=1. Die folgende kleine Tabelle
beschreibt den Minimierungsalgorithmus fir die Fehlerquadratsumme.

Zeile Beschreibung Algorithmus
1 | Startgewichte, Schwellenwert, Lernfaktor, j wl=w2=1 0=2.n=1, j=1
2 |Nimm Zeile j der Lerndaten (j=1, 2, ..., I) x1j= -2, x2;=0, d;=1
3 |Bilde a=Xwixi-0 a=1(-2)+1-0 -2 = 4
4 wenn <0, dann y=-1
Bilde y wenn a=0, dann y= 0 o= -4 —> y(a)=-1
wenn o>0, dann y=+1
5 |Berechne den Fehler A=d-y(a) A=1-(-1)= 2
6 | Aktualisiere wl<—wl+n-A-xl 1+1-2:(-2) —> wl=-3
die Gewichte W2 <— W2 +mn-A-X2 1+1.2.0 —> w2=1
7 | Wiederhole Zeile 2 bis 6 immer wieder fir alle
Zeilen der Lerndaten, bis > A j2 = Minimum ist
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5.6.2 Mehrschicht-Perzeptron

Das Mehrschicht-Perzeptron kann pro Aus-
gangssignal z.B. eine Gerade bilden (bei n=2
Eingangssignalen x1, x2) und logische Funkti-
onen, wie AND, OR oder XOR realisieren, d.h.
auch komplizierter geformte Klassen erkennen.

Die Zahl der Neuronen in jeder Schicht kann unterschiedlich sein. Dabei wird jedes Neuron der
verborgenen ersten Schicht (hidden layer) x1', X2/, ..., Xm' iber Gewichte w;j mit allen n Eingangs-
signalen X, ..., Xn und Uber andere Gewichte wjq mit allen k Neuronen yj, ..., yk der zweiten
Schicht verbunden, so dass man insgesamt n-m+m-k verschiedene Gewichte w benétigt. Deren
Berechnung aus zufalligen Startgewichten ist eine anspruchsvolle Optimierungsaufgabe, die

1. nicht immer das absolute Minimum findet

2. oft sehr viel Rechenzeit in Anspruch nimmt

Die Graphik rechts zeigt drei unterschiedlich geformte Objekt-
klassen A, B, C, die durch 3 Geradengleichungen der Form
gj=wlj-x1 +w2j-x2 abgegrenzt werden. gl=w1l-x1+w21-x2
lasst sich umformen in die Ubliche Geradengleichung
X2=B1o+B11-X1 bzw. mit y=x2, x=x1 in yi= Bio+Bi1-X.
Ebenso erhalten wir yo,= B2o+B21-x und ys= B3o+B31-X .
Objekte von A finden wir mit  y<yi1 UND y<y, UND y<ys.
Objekte von B finden wir mit (y>y:1 ODER y>y>) UND y<ys. \ %
Objekte von C finden wir mit y>ys.

5.6.3 Ein Beispiel aus der Regelungstechnik
Ein Roboterarm hebt 4 Sorten unterschiedlich schwerer Teile aus einem Behalter auf ein Band,

und das moglichst ohne Uberschwingen wegen der Stauch- und Kollisionsgefahr. Die Regelstre-
cke Roboterarm ist in diesem Beispiel hier eine IT,-Strecke mit dem Blockschaltbild

Kp:]., T1 Kp:]., Tz Z K|
X
g L‘iﬂ [

PT; PT; Storung  Integrator

Die IT»-Strecke wurde fur die 4 unterschiedlich schweren Teile P1, P2, P3, P4 jeweils identifi-
ziert, d.h. die Streckenparameter Ty, To und K; bestimmt. Da die Integrierkonstante K; nur vom
Ubersetzungsverhéltnis des Motorgetriebes des Roboterarms abhéngt, und somit konstant ist,
ergaben sich lediglich unterschiedliche Verzogerungszeiten T1 und T2, wie die nachfolgende
kleine Tabelle zeigt.
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P1 P2 P3 P4
T. 010 0,220 0,700 1,44
T. 019 0,135 0,105 0,10

I-Strecken regelt man mit PD-Reglern, wenn das Messsignal rauschfrei verfugbar ist. Das Mess-
signal ist hier die Riickmeldung tber die Position des Teils. Fir jedes unterschiedliche Teil muss-
te man eigentlich mit einem speziell auf dieses Teil abgestimmten PD-Regler arbeiten. Die opti-
malen Parameter (optimale Reglerverstarkung Ker und optimale Vorhaltezeit Ty des D-Anteils)
fir die 4 Regelsituationen zeigt die folgende kleine Tabelle:

P1 P2 P3 P4
Ker 5,26 7,41 9,52 10,0
Tv 0,19 0,135 0,105 0,1

Das Problem bei dieser Aufgabe ist, dass der Regler nicht den Typ des Teils weil3, das am Robo-
tergreifer hangt. Ist das Teil leicht, schwingt der Arm tiber und knallt das Teil aufs Band. Ist das
Teil schwer, schafft der Roboter die Zeitvorgabe nicht.

Das Blockschaltbild der Neuronalen-Netz-Steuerung zeigt die folgende Graphik:

=1 |
W xdfj=2 - |ﬁ>/\y X
—»0 j:3_| xdj=xd-0; (Xj:Kdej+SjI Max treckd__,
J:5—' ]

Sollwert W ist der Zielpunkt auf dem Band, d.h. ein ganz bestimmter Wert von x. Die Regeldiffe-
renz xd=W-x wird in 5 Signale aufgesplittet und es werden parallel 5 Alpha-Signale au, o, ...,
os berechnet. Dafiir werden 2.5 Gewichte Kj und Sj und 5 Schwellenwerte 0; benétigt, die in ei-
ner Lernphase vor dem ersten Einsatz des Roboters bestimmt werden missen. Die Zahl 5 ist eher
pragmatisch zu sehen. Es hatten auch 6 oder 4 sein kdnnen. Die Maximumbildung ist eine Anlei-
he aus der Fuzzy Logic und entspricht einer ODER-Verknupfung der 5 Stellsignale ;.

1. Fir einen einfachen PD-Regler muss man XA (Streckenlange)

einen Kompromiss eingehen. Die Weg-

Zeitkurve des PD-Reglerkompromisses fiir ein /\\ _______
leichtes Teil zeigt dann auch ein deutliches 100 % A T
Uberschwingen.

2. Ein adaptiver Regler berechnet aus der Weg- ~-PD-Regler

Zeit-Kurve der ersten 0,1 Sekunden Ty und T»
und daraus ein angepasstes Ker und Ty. Aber /
auch er schwingt noch leicht tGber. “-Neuronales Netz

Adaptiver Regler

3. Der von einem neuronalen Netz gesteuerte t
Roboterarm erkennt die Bewegungsdynamik 0 0 & 15 10 1 &t

und reagiert wie ein geschulter Kranfahrer
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5.7 MehrgrofRenregelung

Fur jede Regelgroflie in einer Anlage, z.B. in einem Fermenter, muss eine eigene StellgréRe exis-
tieren. Die Temperatur regelt man mit Heizung/Kuhlung, die O»-Konzentration mit der Ruhrer-
drehzahl, den pH-Wert mit der Drehzahl der Dosierpumpe, den Druck mit dem Hub des Ablass-
ventils usw. Auf diese Weise existieren in einer Anlage mehrere Regelkreise, die im Normalfall
nebeneinander arbeiten, ohne sich gegenseitig zu stéren. Hier spricht man von Einzelregelkrei-
sen,

Sind jedoch starke Wechselwirkungen (Kopplungen) zwischen den einzelnen Regelkreisen vor-
handen, dann ist MehrgréRenregelung angesagt. Die MehrgroRenregelung befasst sich mit der
Regelung stark gekoppelter Regelkreise.

Beispiel: Heizen erniedrigt die O.-Konzentration im Fermenter, da warmes Wasser weniger Sau-
erstoff 16sen kann, als kaltes. Erhéht man jetzt die Rihrerdrehzahl, wird zwar mehr Sauerstoff
eingetragen, aber auch zusatzliche Reibungswérme. Etwa 90% der Rihrermotorleistung bleiben
zuerst einmal als Wéarme im Fermenter. (Ob die Kopplung in diesem Beispiel wirklich so stark
ist, dass man Mehrgroienregelung anwenden muss, wird im Einzelfall entschieden.)

Ein KoppelmaR Kij gibt an, wie stark eine Anderung der RegelgréRe Xj die RegelgroRe Xi be-
einflusst. Dabei gilt, dass allgemein Kij=Kji ist.

:AXi& K,
AX, D, X, €—— X

beeinflusst von

Kij

AXi und AXj sind Anderungen der RegelgroRen Xi und Xj nach einem aufgegebenen y;-Sprung.
Eigentlich sollte durch diesen StellgréRensprung Uoj=Ay; nur die Regelgrélie Xj beeinflusst wer-
den, aber durch die Kopplung andert sich RegelgréRe Xi ungewollt mit. Di und Dj sind die Tole-
ranzen flr die RegelgréRen Xi und Xj. Man nimmt die gesamte Breite des Toleranzbandes. Z.B.
sei bei einer Temperaturregelung die zulassige Toleranz +2°C, dann ist D = 4° C. Ab einem
KoppelmaR Kij>0.5 spricht man von starker Kopplung und sollte eine Mehrgrof3enregelung in
Erwagung ziehen.

Es gibt zahlreiche Verfahren der MehrgréRenregelung, z.B.
Stationére Entkopplung

Dynamische Entkopplung

Fuzzy Control

Beobachtermodelle usw.

Die stationare Entkopplung benutzt fiir stark gekoppelte Regelkreise zusatzliche Entkopplungs-
regler. Wie der Name sagt, funktioniert die Entkopplung am besten im stationdren Zustand (we-
nig Stérungen, wenig Sollwertanderungen). Bei Sollwertdnderungen oder starken Stérungen
konnen kurzzeitig Schwingungen oder ein Uberschwingen auftreten. Ein gutes Beispiel ist die
stationédre Entkopplung nach Boksenboom und Hood. Die nachfolgende Graphik zeigt zwei Ein-
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zelregelkreise fur Temperatur und O2-Konzentration, die durch zwei Zusatzregler entkoppelt
werden.

ngiéﬁE: R11 yl=Heizen
e ) >

R21 — Pro- | XI=Temp
R12 O zess X2=0,

W2_>Q£: Rz — % y2=Rihrer > >
$_
W1, W2 sind die Sollwerte fiir Temperatur und O2-Konzentration
X1, X2 sind die Istwerte flr Temperatur und O.-Konzentration
yl ist die StellgroRe fur die Heizung (Heizleistung)
y2 ist die StellgroRe fur die O-Konzentration (Rihrerdrehzahl)

R11, R22 sind die Hauptregler des Temperatur- und des O2-Regelkreises
R12, R21 sind die beiden Entkopplungsregler

Die Berechnung der Haupt- und Entkopplungsregler erfolgt in 4 Schritten:

Schritt 1: Ausfiihrung von zwei Sprungversuchen und Registrierung der 4 Sprungantworten und
daraus die Bestimmung der Krs-Matrix der Streckenverstarkungen.

Heizleistungssprung X1 A[°C] X1(t)
ylA[W]  yi()
Ty T||+Tg pt
>t X2 A [mg/l]
I
X2(t)
Tu Tu+Tqg p L
Drehzahlsprung X2 4 [mg/l] X2(t)
y2 A[U/min] y2(t) q
Tu  Tu+Tg
| > t X1 4 [°C] X1(t)
>t
Tul TurTg

Die Kps-Matrix wird aus den 4 Verstarkungen der 4 Sprungantworten gebildet und sei
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0,09[5} 0,008{ K_ }
W U /min

_0,0045| M9/ g170] M9/
W U /min

Kps =

Schritt 2: Auslegung von P-Reglern fur die beiden Einzelregelkreise so, als wére keine Kopplung
vorhanden (z.B. nach der Reglerparametrierung von Chien, Hrones und Reswick aus Kap. 5.3.3).
Die beiden berechneten Verstarkungen Ke11 und Kp22 werden als Diagonalmatrix Dr geschrieben.

Diese sei
17 {V?\/} 0
D, = .
0 4,1{U /mln}
mg /I

Schritt 3: Berechne die Reglermatrix nach der Matrix-Formel R = Kps™ Dr Dk .
Hierbei ist Kps™ die inverse Matrix zu Kps . Man erhélt sie mit EXCEL oder einem geeigneten
Taschenrechner. Dk ist die Diagonale von Kps als Diagonalmatrix geschrieben. Die numerische
Berechnung erfordert zwei Matrixmultiplikationen und ist

009 O

( 0 0,17}

R 11,085 -0,5216) (1,7 O
10,2934 58685 0 41

1,70 [Vl} 0,36

R - K mg/l
0’04{U /mm} 41 U /min
K mg /I

Wie man sieht, haben sich die Hauptregler R11 und R22 nicht verandert, aber es wurden zwei
Entkopplungsregler berechnet, von denen R12 eine negative Verstarkung aufweist, d.h. der Aus-
gang dieses Reglers muss subtrahiert werden, nicht addiert.

bzw.

Schritt 4: Ersetze die 4 P-Regler R11=1.70, R12=-0.36, R21=0.04 und R22=4.1 durch PI-
bzw. PID-Regler. Ein Beispiel soll die Vorgehensweise demonstrieren. Die Reglertabelle von
Chien, Hrones und Reswick (siehe Kap. 5.3.3) hat die zwei Spalten "Fuhrungs-" bzw. "Konstant-
regelung”, und diese wieder unterteilt in je zwei Spalten "0% Uberschwingen" und "20% Uber-
schwingen". Wir benutzen die Spalte "Fiihrungsregelung mit 0% Uberschwingen".

Laut Tabelle gilt fur P-Regler VoTu/ Tg=0,3
Laut Tabelle gilt fir PI-Regler VoTu/ Tg=0,6 und Th=4Ty

Fur den Hauptregler R11 = 1.70 [W/K] sei aus der y1-Sprungantwort der Temperatur (siehe Gra-
phik oben) eine Verzugszeit Ty =7 [s] bestimmt worden. Wir berechnen



71

Koy, :R_ll.o,6=@-0,6 = 340 {V_V} Reglerverstarkung
0,3 0,3 K
T,,=4-T,, = 28][s] Nachstellzeit des I-Anteils

Fur einen der Koppelregler, z.B. R12=-0.36 [W/(mg/l)], machen wir eine dhnliche Rechnung.
Hier wird die Verzugszeit aus der Temperatur-Sprungantwort zum Rihrerdrehzahlsprung y2(t)
abgelesen (siehe Graphik oben) und sei Ty2 =9 [S].

Ke, = Rz, 0,6= —036 06 = -0,72 W Reglerverstarkung
0,3 0,3 mg /I
T,=4-T,,= 36[s] Nachstellzeit des I-Anteils

Ist ein Koppelkoeffizient Kij<0.5, dann kann auf den Entkopplungsregler Rij verzichtet werden.
Bei einer Softwareldsung ist die Einsparung unerheblich. Werden jedoch Hardware-Regler be-
nutzt, dann lohnt sich diese Uberlegung.

5.8 Stabilitat und Gite von Regelkreisen

Stabilitat in der Regelung heil3t, dass keine Dauerschwingungen auftreten, und auch kein Auf-
schaukeln von Schwingungen maglich ist.

Gite einer Regelung heiRt Einhalten des Toleranzbandes fiir den Istwert, und ein schneller Uber-
gang ohne Schwingungen bei Sollwertanderungen.

Stabilitat und Gute widersprechen sich teilweise, zumindest was Geschwindigkeit und Schwin-
gungsfreiheit anbetrifft. Der Ingenieur muss hier einen Kompromiss suchen.

5.8.1 Beispiel Temperaturregelung eines Industrieofens

Die Graphik zeigt das RI-FlieRbild des Ofens:

Im Inneren herrscht die Temperatur x °C. Der /TC\ X °C

Regler stellt ein Gasventil, um die Ist- @

Temperatur auf dem Sollwert zu halten. Stell- ZX
groRe ist der Hub y am Gasventil. Stérungen Zx Zy y % D
konnen durch die gedffnete Ofentiir und kaltes °° *
Material entstehen, Stérungen Zy durch Druck- A ¢ Pl
schwankungen im Gasnetz. Gasnetz Venti
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Der Regelkreis wird vom Regler (Uber- 7 FZ 7X
tragungsfunktion FR), der Regelstrecke (Uber- y
tragungsfunktion FS) und der Riickfiihrung der W xd FR FS X
IstgroRe (Ubertragungs-funktion Fr) gebildet. — o —P Yy

— | (Regler Ofen
Die Zx-Storungen addieren sich direkt zur Ist- (Regler) ( )
groRe, die Zy-Stérungen mittels Ubertragungs- x1

funktion FZy.

W Sollwert, z.B. 1000 °C Schmiedetemperatur fiir Stahlrohlinge

X tatsachliche Temperatur im Ofen

x1 Istwert nach dem Messvorgang, z.B. mit einem Thermoelement NiCrNi gemessen

xd =W-x1 Regeldifferenz Sollwert minus Istwert

y Stellgrofiie, z.B. der Hub des Gasventils in % von 100

Zx StorgroRe, z.B. die Temperaturabsenkung in °C durch eine offene Ofentur oder
einen kalten Stahlblock

Zy StorgroRe, z.B. eine Druckminderung im Gasnetz. Z.B. kdnnten sich 10%

Minderdruck wie 15% weniger Hub am Gasventil auswirken. Deshalb rechnet
die Ubertragungsfunktion FZy Druckschwankungen [mbar] in y-Werte [% Hub]

um.

FR Ubertragungsfunktion des Reglers, z.B. eines PID-Reglers

FS Ubertragungsfunktion der Regelstrecke einschlieBlich Stellantrieb (hier der Ofen
und das Regelventil), modelliert als PT,-Strecke

Fr Ubertragungsfunktion der Riickfilhrung, z.B. die Verzégerung der Temperatur-

messung durch die Keramikummantelung des Thermoelements modelliert als
PT1-Strecke

Zur Erinnerung: Die Ubertragungs-

funktion eines Gliedes ist der Quotient x(p) i I
von Ausgangssignal x und Eingangs- F(p)= y(p) y . X
signal .

An dieser Stelle soll aus dem Blockschaltbild die Kreisgleichung abgeleitet werden. Liegen
Ubertragungsglieder in Reihe, dann multiplizieren sich die Ubertragungsfunktionen. Wir arbeiten
im Frequenz-bereich, d.h. wir schreiben x(p) statt x(t), W(p) statt W(t) usw. Laut obigem Block-
schaltbild ist

X(p) = Zx(p) + FZy(p)-FS(p)-Zy(p) + FR(p)-FS(p)-xd(p) .

Das Signal Zy muss erst durch die Box FZy und dann durch die Box FS hindurch, bevor es zu
einem Bestandteil von x wird. Das Signal xd muss erst durch die Box FR und dann durch die
Box FS hindurch, bevor es zu einem Bestandteil von x wird. Lediglich die Storung Zx ist direk-
ter Bestandteil von x. Wir ersetzen xd(p) durch W(p)—x1(p) und x1(p) durch Fr(p)-x(p), da die
reale Temperatur x durch die Box Fr hindurch muss, um zur gemessenen IstgroRe x1 zu werden,
und wir erhalten die Gleichung

X(p) = Zx(p) + FZy(p)-FS(p)-Zy(p) + FR(p)-FS(p)- [W(p) - Fr(p)-x(p) ] -
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Wir 16sen die eckige Klammer auf, bringen den Term FR(p)-FS(p)-Fr(p)-x(p) zum x(p) auf die
linke Seite und klammern dort x(p) aus, und erhalten so

X(p)-[ 1 + FR(p)-FS(p)-Fr(p) 1 = Zx(p) + FZy(p)-FS(p)-Zy(p) + FR(p)-FS(p)-W(p)

Nun dividieren wir beide Seiten der Gleichung durch die Klammer [1 + FR(p)-FS(p)-Fr(p)] und
erhalten die Kreisgleichung fiir unseren gestorten Regelkreis

FRIOFS(P) gy PYRIFS(R) o0y, Zx(p)
1+ FR(p)FS(p)Fr(p) 1+ FR(p)FS(p)Fr(p) 1+ FR(p)FS(p)Fr(p)

x(p) =

Die 3 Terme der rechten Seite beschreiben die Einfliisse des Sollwertverlaufs und die Einfliisse
von Zy- und Zx-Storungen auf die Temperatur x im Ofen.

5.8.2 Zahlenbeispiel fur den Einfluss von Sollwertdnderungen

PID-Regler mit Kper= 10,0 [% / K] Reglerverstarkung in Hub pro Grad Abweichung
Tn= 17,5]s] Nachstellzeit des I-Anteils des PID-Reglers
Tv= 35]s] Vorhaltezeit des D-Anteils des PID-Reglers
und der Ubertragungsfunktion

1 1
FR(p) = KP{1+T . +T, p}:10,0{1+17

N H

+35 p}

Ofen mit PT>-Verhalten Kps=16,2 [K / %] Streckenverstarkung in Grad pro Ventilhub
T =285 [9] Zeitkonstante eines Verzogerungsgliedes
und der Ubertragungsfunktion

n 2
1 1
(P) PS(1+ ij (1+8,2- p]

Messung mit PT:-Verhalten Kp= 1,0 [K/K] Verstarkungsfaktor
T = 2,7[s] Zeitkonstante der Messverzogerung
und der Ubertragungsfunktion

Fr(p)= 2=
1+Tp 1+2,7p

Damit ist die Ubertragungsfunktion F(p) des Kreises beziiglich einer Sollwertanderung auch nu-
merisch berechenbar:

X(p) = —R(PIFS(p)

1+ FR(p)FS(p)Fr(p)

W(p) = F(PW(p) .

5.8.3 Zwei gleichwertige Stabilitatskriterien

Fir die Beurteilung der Stabilitat eines Regelkreises ist vor allen Dingen der Nenner der Ubertra-
gungsfunktion, 1+FR(p)-FS(p)-Fr(p) , wichtig. Das Produkt Fo(p)=FR(p)-FS(p)-Fr(p) heilit
Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises und spielt eine wichtige Rolle. Fo(p)
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beschreibt die Reihenschaltung von Regler, Regelstrecke und Ruckfihrung (siehe Blockschalt-

bild oben).

Das Wurzelort-Kriterium der Stabilitat (Root Locus Criterion): Sind die Realteile aller Wurzeln
(Nullstellen) der Gleichung 1+Fo(p) negativ, dann treten nur geddmpfte Schwingungen auf, und

die Regelung ist stabil.

Das Ortskurven-Kriterium (auch Nyquist- oder Routh-Hurwitz Criterion) : Lasst die Ortkurve
Fo(j ®) fir @——>00 den Punkt "—1" auf der reellen Achse "links liegen"”, dann ist keine Selbstver-

starkung maglich und die Regelung ist stabil.

Eine Losung mit den PID-Parametern Kpr=30,
Tn=8 und Tv=1,5 zeigt zwei konjugiert kom-
plexe Wurzeln im positven Bereich bei
0,03+£1,93 ) und zwei konjugiert komplexe

Wurzeln im negativen Bereich bei -0,33%0,15 j.

Die Ortskurve lasst den Punkt "-1" rechts lie-

Eine Losung mit den PID-Parametern Kpr=10,
Tn=17,5 und Tv=3,5 zeigt zwei konjugiert
komplexe Wurzeln im negativen Bereich bei
0,16x1,70 j und eine reelle Wurzel im negati-
ven Bereich bei -0,21. Die Ortskurve l&sst den
Punkt "-1" links liegen. Beide Kriterien sagen

gen. Beide Kriterien sagen instabil. stabil.
iy A y 4
Ortskurve *
_,\\\
I . X> I 'Y X>
1 1.
_ - Ortskurve
L[] /7 s *
7

/

Wie berechnet man die Wurzeln (Nullstellen) einer komplexen Funktion F(p)? Systeme wie
Mathcad oder Maple bieten da Lésungen an. Wer es selbst einmal versuchen will, geht z.B. fol-
gendermalien vor. Man nimmt den Bildschirm als GauRsche komplexe Zahlenebene und steckt
den Zahlenbereich fur das komplexe Argument p=6+® j ab,z.B.-3<8<3 und. -3<®w<3.
Auf diese Weise kann man jedem Pixel einen komplexen Wert zuordnen. Den setzt man in die
komplexe Funktion F(p) ein, berechnet deren Wert z = x+y j. Dann bildet man den Betrag

IF(p)|=|z|=vx* +y*.
Den Betrag kann man jetzt zur Farbung in einer Grauskala desjenigen Pixels benutzen, zu dem

das p gehort. Kleine Betrage farbt man dunkel, denn das sind die Pixel auf oder direkt neben ei-
ner Nullstelle. Je groRer der Betrag, desto heller farbt man die Pixel.

Wie berechnet man die Ortskurve einer Ubertragungsfunktion? Die Ortskurve einer komple-
xen Funktion F(p) entsteht, wenn man nacheinander p-Werte in die Funktion einsetzt, die auf der
imagindren Achse der komplexen Zahlenebene liegen, d.h. p=0+w® j . Lasst man z.B. ® Werte von
0,0001 bis 10,0 in Schritten von 0,0001 durchlaufen, entstehen 100.000 komplexe F(p)-Werte z
= x+y j. Die Kurve wird sichtbar, wenn man die Pixel, auf die z zeigt, schwarz farbt.
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5.8.4 Gutemalie der Regelung, Optimierung

Einziges Gutemal im eingeschwungenen Zustand ist die Regelabweichung xd = W—x. Diese
tritt aber nur bei Reglern ohne I-Anteil auf, z.B. bei einem P-Regler.

GltemaRe fiir den Einschwingvorgang gibt es reichlich. Schnellen Reglern gestattet man, dass sie
bis zu 20% Uberschwingen, bezogen auf die Hohe eines Sollwertsprungs. Regler ohne Uber-
schwingen arbeiten langsamer.

Bei schnellen Reglern minimiert man eines der folgenden GitemaRe Tan, | oder 12

Tan = Anregelzeit (Zeit bis das neue Toleranzband Wheu = Tol erreicht ist)
I =IOTM |xd (t)| dt (Regelflache absolut innerhalb einer festgelegten Messzeit TM)

1% = IOTM xd * (t) dt (Quadratische Regelflache innerhalb einer festgelegten Messzeit TM)

unter Einhaltung einer der folgenden Bedingungen
5> 0,45 (Dimensionslose Dampfung, & = 0,45 gibt gerade 20% Uberschwingen)
Xm< 20% (Uberschwingweite bezogen auf die Hohe des Sollwertsprungs)

Bei langsamen Reglern ohne Uberschwingen minimiert man eines der folgenden GiitemaRe:

Taus = Ausregelzeit (ab Tays liegt der Istwert nur noch im Toleranzband Whey = Tol um
den neuen Sollwert)

It= I;M t- |xd (t)| dt (Zeitgewichtete absolute Regelfléche innerhalb einer

festgelegten Messzeit TM. Spatere Abweichungen werden hier harter bestraft.)
unter Einhaltung von Xm < Tol (Kein Uberschwingen Gber das Toleranzband hinaus).

4

Var® + X

Hier ist A das logarithmische Dekrement, d.h., die logarithmische Abnahme der Schwingungs-
amplituden X.

Die dimensionslose Dampfung & der Schwingung ist o =

Bei grolier Dd&mpfung Bei mittlerer Dampfung Bei kleiner Ddmpfung
A=2In|X,/Xy,| A=In|X,/X| A=05-In|X,/X,|
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Die folgenden 4 kleinen Graphiken zeigen einen Sollwertsprung AW (Fihrungssprung) mit der
Antwortkurve x(t) des Regelkreises und eingezeichneten GilitemaRen, sowie einen Stérungs-
sprung Az (z.B. in der Sommerhitze ein Laborfenster aufgerissen) mit der Antwortkurve und ein-
gezeichneten Gutemalien.

Fuhrungssprung AW mit Antwortkurve Xx(t) Stérungssprung Az mit Antwortkurve x(t)
und den 4 Gitemalien I, Xm, Tan, Taus und den 4 GitemaRen I, Xm, Tan, Taus
WA . z z(t)

AW~ Whey = Tol Az

I > | >t

X A Xm Wheu X A Xm I

N\\l\ \\ ——— {iTO| \

ﬂ| l
S \\a»f ----- W=Tol
= > t . >t

Tan Taus ™ Tan Taus ™
Optimierung

Optimierung heil3t entweder Verbesserung der Regeleigenschaften oder Erhéhung der Stabilitét.

Man optimiert am laufenden Regelkreis durch vorsichtige Veranderung der Regelparameter und
Messung eines der obigen GiitemaRe. Beim PID-Regler und zu starkem Uberschwingen verrin-
gert man die Verstarkung Ker und vergroRert parallel dazu die Nachstellzeit Tn. Beim PD-Regler
und zu starkem Uberschwingen verringert man nur die Verstarkung Ker . Schleicht der Regler
sich zu langsam an den neuen Sollwert heran oder braucht er zu lange, um eine Stérung wegzure-
geln, dann erh6ht man Kper und verringert parallel dazu die Nachstellzeit Tn.

PID-Regler nimmt man flr P- und PTn-Strecken bei glattem Messwertverlauf. P1-Regler nimmt
man statt PID, wenn das Messsignal gestort ist. In diesem Falle darf nicht differenziert werden.

PD-Regler nimmt man fir I- und ITn-Strecken bei glattem Messwertverlauf. Den reinen P-Regler
fur diese Strecken bei gestorten Messwerten. Bei der Vorhaltezeit Tv sollte man sich ungeféhr am
Richtwert 0,25 XTi orientieren, wobei XTi die Zeitkonstantensumme der Regelstrecke 1Tn sind.
P- und PD-Regler sollte man immer im Arbeitspunkt betreiben. Das ist der Wert y, der Stellgro-
Re, bei dem der Prozess auch ohne Regler liefe, vorausgesetzt, dass keine Stérungen und keine
Sollwertdnderungen anliegen.

Man kann einen Regelkreis auch am PC optimieren, wenn man alle Glieder des Regelkreises
durch ein Modell beschreiben kann, z.B. die Regelstrecke einschliellich des Aktors durch ein
PT,-Glied, die Rickfihrung (Sensor, Messumformer) durch ein PT1-Glied. Nattrlich missen die
echten Glieder dafur identifiziert werden. Alle Verstarkungen und Zeitkonstanten missen be-
kannt sein. Man nimmt dann ein Simulationspaket fiir Regelschaltungen, z.B. IAS oder LabView,
programmiert das Regelkreismodell durch Aneinanderklicken der Bausteine, parametriert sie mit
den identifizierten Verstarkungen und Zeitkonstanten, und kann dann in aller Ruhe den geeigne-
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ten Regler ausprobieren und die Antwortkurven des Regelkreises optimieren, indem man die
Reglerparameter geeignet wahlt.

Beispiel Temperaturregelung

W  xd Zy ZX
Regelkreis —»(O—»| Regler —»| Strecke —» X

x1 Rickflhrung | ‘

Blockschaltbild des Regelkreises

Um Typ und Parameter der Strecke zu bestimmen, macht man mit der vom Regelkreis abgekop-
pelten Regelstrecke einen Sprungversuch:

YA[KW]  y(t) X(t)
. Sprungantwort
- AYy=U, X L .
>t p t

StellgréRensprung

Die aufgezeichnete Sprungantwort ist typisch fur PTn-Strecken, was man durch Vergleich mit
den Sprungantworten anderer Streckentypen im Kapitel 5.2.2 erkennt. Das PTn-Modell hat 3
Parameter: Kps, n, T (Verstarkung, Speicherzahl, Zeitkonstante eines einzelnen Speichers). Die
DGL z. B. des nicht schwingenden PT2-Gliedes als Beispiel eines PTn-Gliedes ist

T2X(t) + 2TX(t) + X(t) = K 5 (1)

Die komplexe Ubertragungsfunktion ist F(p) =K ﬁ

+1p
Die Sprungantwort des Modells auf einen X(t) = X0+ Kps-Ug- ( 1 — e—t/T) n
Eingangssprung der Hohe Ay=Ug ist

Die Identifikation des PTn-Modells erfordert die Bestimmung von Kps, n und T.

Wir identifizieren die rechts stehende oc A
Antwortkurve auf einen StellgréRensprung
der Hohe Uo=5 KW Heizleistung (Typ 80 T
und alle Parameter der Strecke): 60 A
1. Der Typ ist PTn (durch Vergleich) /‘/
2. Wir zeichnen Wendepunkt WP ein 40 /
3. Wir schéatzen den Beharrungswert Xg 20 y,
4. Wir berechnen Gesamtverstarkung Kps /
5. Wir zeichnen die Tangente und ob—
bestimmen Tu, Tu+Tg und damit Tg o 1 2 3 4 5 &
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6. Wir berechnen Schwierigkeitsgrad S und daraus Speicherzahl n des Modells
7. Wir berechnen die Hilfsgrofie xs7 und bestimmen damit die Zeitkonstantensumme XTi.
8. Wir bestimmen T nach der Formel T =XTi/n.

xg = 81 [°C] oc K 7
Kpssz_X°=81_5=15,2{ K} o :
Uo 5 KW / /../"“""
Tu=1,1 [min] aus der Graphik 60 W
Tu+Tg=3,9 [min] aus der Graphik ’;50’
Wi
Tg=(Tu+Tg)-Tu=3,9-1,1= 2,8 [min] 20 y
/.
S=Tu/Tg=1,1/2,8=0,39 0 gﬂﬁ——r— v R
0 2 I3 B 5 6 min

N=[10-S+1]runden= [4,9]unden =5  (unser Streckenmodell sollte 5 Speicher haben)
X57 = Xo + (X8 - X0)-0,575 = 5 + (81 — 5)-0,575 = 48,7 [°C]

Wir finden mit dem Schnittpunkt xs7 und Kurve x(t) den Wert =T i= 2,8 [min] fur die Zeit-
konstantensumme. Daraus berechnen wir die Zeitkonstante eines einzelnen Speichers:

T=xTi/n=28/5=0,56 [min].

Wir wollen einen einzelnen Wert einer Sprungantwort dieser Strecke berechnen fiir eine Ein-
gangssprunghthe Uo=3 [KW], Starttemperatur xo=16 [°C] und fiir Zeitpunkt t=2 [min]:

X(t) = Xo+ Kps-Up- (1—eYT)"=16+3-152 - (1 —e 2/056)5=55436 [°C]

Mit dem so an den realen Prozess angepassten Modell unserer Regelstrecke lassen sich im PC
Simulationsrechnungen durchfiihren, um Regel- und Steueraufgaben optimieren zu kénnen.
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1. (15 P ) Berechnen Sie nach dem Beispiel von Ubung 21 in 3 Schritten die Reglermatrix R
(Schritt 4 nicht rechnen). Gegeben sind die 4 Sprungantworten zu zwei StellgroRenspriinge Ayl

und Ay2:
821 °C 2,71 _ma/l
_ Y —— Lim ;
6,21_mall 381 .°C
— 1 3'6 | I 35 } }
Ayz = 30 [U/min] g ] 12 3 t[s]

Schritt 1: Kps-Matrix berechnen und Dimensionen angeben
Schritt 2: Die beiden Haupt-P-Regler D11 und D22 mit  VoTu/Tg=0.6 berechnen
Schritt 3: Die inverse Kps-Matrix berechnen und daraus Reglermatrix R der P-Regler

2. ( 15 P) Entwerfen Sie den Mealy-Graphen mit den Schritten 0 bis 9 fur folgenden Prozess:

(0) Warten, (1) Befuillen des Reaktionsgefaies mit Leinenabfallen bis der Arbeiter Signalknopf
"voll" druckt, (2) Befullen mit Sulfonsdure Gber Ventil V1 bis Pegelmelder P1, (3) Beflllen mit
Salzsdure Uber Ventil V2 bis Pegelmelder P2, (4) 12 Minuten rithren (Ri) und Reaktionszeit
abwarten (Timer T1) bei gleichzeitiger Kiihlung (Ventil VV3) Uber den Mantel, (5) Ablassen der
Flussigkeit Uber Ventil V4 (Pegel-melder PO abfragen), (6) Wasserzulauf tiber Ventil V5 bis
Pegel P2, (7) 15 Minuten einweichen lassen unter Rihren (Timer T2), (8) Ablassen des
Waschwassers Uber Ventil V6 (Pegelmelder PO abfragen), (9) Leuchtsignal "Leeren™ flr den
Arbeiter als Hinweis zum Entleeren, zurtick ins Warten wenn von diesem Signalknopf "leer"

gedriickt wird.

3. (8 P) Zeichnen Sie das Symbol eines 5/2-Steuerventils mit StoBmagnet und Riickholfeder und
einen doppelt wirkenden Zylinder, der ungedrosselt ausgefahren wird und nach dem Ende des
SPS-Signals am StolRmagnet gedrosselt eingeholt wird (Drossel mit Riickschlagventil in eine der
Luftleitungen einzeichnen). Schreiben Sie die Anschlussnummern 1, 2, 3, 4, 5 richtig an das 5/2-

Ventil.

4. (10 P) In einer Fuzzy-Regelung soll eine Zuord-
nungsfunktion mit Nahmen PR(P) in Form einer 1
Auswahlklammer geschrieben werden (siehe ganz
rechts). Die Daten entnehmen Sie der Graphik.

PR(P)

..., WENN
PR(P) =+ ...,wenn
....sonst

5. (10 P) Schreiben Sie das
AWL-Programm zu folgen-
den beiden Aufgabenstel-
lungen. In der Aufgabe a)
nehmen Sie als Zwischen-
merker M25.0 als Ausgang
der UND-Box.

a) Stelle auf M20.1 einen Eins-
merker her. Realisiere gleich da-
nach das folgende Schaltbild:

_—M8.14
M3l | & >=1——
EL7 o — O A4T
E18

b) Schreiben Sie den Aufruf von FB250
(Analogeingabe) fir eine Sollwertein-
gabe, davor Aufruf Datenblock 5, Her-
stellen eines Nullmerkers M20.0. Die
Angaben zur Eingabe sind: Baugruppe
192, Kanal 4, Kanaltyp 3, Zielintervall
[0;2000], keine Einzelabtastung,
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\ | Fehlerbits auf Merker M17.1 bis M17.3 |

6. ( 10 P ) Der eingestellte Messbereich in einem Messumformer sei 40 - 90 °C. Im Fermenter
sei augenblicklich eine Temperatur von T = 56,75 °C.

a) Berechnen Sie das Messsignal in % und in mA fir einen (4 - 20)- mA-Ausgang.

b) Wir nehmen einen 12-Bit-Wandler an mit 4096 moglichen Stufen (0 bis 4095). Bilden Sie das
Messsignal auf die Stufen ab (0 % entspricht Stufe 0, 100 % entsprechen Stufe 4095). Runden
Sie die Stufennummer zur nachstgelegenen ganzen Zahl.

c) Berechnen Sie den Dualwert der Zahl 1729. Geben Sie das Ergebnis auch hexadezimal an.

Lésungen zur Klausur SS 2012

. 3U /KW 0,1°K /(U / min)
1.) Reglermatrix berechnen: Kps = )
-0,32(mg/l)/KW 0,0867 (mg/I) /(U /min)
4, 10297 -0,342 _ . . 0,3429 0
s = und mit VoTu/Tg=0,6 wird Matrix D =
1,096 10,27 0 11,868
o 0,102 —4,064 _ o 0,305 -0,352
KesD = und Ergebnis R = K ;DK =
10,376 121,93 1127 10,567
2.) Mealy R0,V3
= QRO g
3.) 5/2-Ventil 2
Mit Zylin- [4
der X Xl 0 ] /\/\/  —
/1T vIT NG
S\V]éD\VS 7
1. Zurdnungs- a+5,5m=0 a+ém=1 —11+2P 55<P<6
funktion a+6m=1 a+6,5m=0 PR(P)={ 13-2P 6<P <65
0 sonst
5.AWL |a) UN M20.1 b) A DB5 EINZ: M 20.0
S M20.1 U M20.0 XA: DW9
u M3l R M20.0 FB: M17.1
Uu EL17 : SPA FB250 BU: M17.2
UN E138 Name: RLG : AE TBIT: M 17.3
= M25.0 BG :KF+192
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O M81 KNKT: KY 4, 3
ON M 25.0 OGR: KF +2000
= A47 UGR: KF +0

10a) MB=40 bis 90°C =50 MBA=40°C MBE=90°C Prozent=((56,75-40)/50)*100= 33,5%
mA=((56,75-40)/50)*16+4=9,36 mA
b) auf Stufe abbilden  n=((56,75)/50)*4095=1371,8 gerundet 1372
c) Die Dezimalzahl 1729 ist bindr 0110 1100 0001 hexadezimal 6C1

AT-Klausur WS 2012/13

1. (12 P) Mealy-Graph einer Lotionprodukti- Seife V1 Mot

on: Mot= Motor, KI=Klappe, ES=Endschalter Lav.- —4@/

Klappe, PO, P1,P2 = Pegelmelder, V1, essenz Kl

V2,..=Ventile, Pul, Pu2 = Pumpen.  Die 9 Pro- V2 ™~ —o=s

zessschritte sind: 0. Warten auf Start, 1. Beftillen | DampfV3 — T OPZ

Lavendelessenz bis P1, 2. Klappenfreigabe mit —X—

Signal FREI (Klappe 6ffnet sich, Arbeiter beftllt Khl- o Pl

mit Wachsperlen, driickt Klappe zu bis ES), DI ™ o

3.Homogenisieren und Heizen bis Tempera- wasser V4 Templ
g p O

turmelder Templ anspricht, 4. 15 Min Tempera-
tur halten, riihren, 5. Wasserkuhlung bis Tempe-
raturmelder Temp2 nicht mehr anspricht,

6. Seife bis P2 befullen 7. 10 min mischen,

8. Abpumpen und zuriick zum Warten.

Temp2
Pul
V5

PO V6

Zeichnen Sie den Mealy-Graphen mit allen Ubergangssignalen und allen Ausgabesignalen.
Achten Sie auf den Einsatz des Ruhrers in den Prozessschritten 2-7.

2. (6 P) In einer pH-Fuzzy-Regelung mit A pHH(pH) .wenn
Sollwert Wpn=6 soll eine Zuordnungsfunk- (N B
tion mit Nahmen pHH(pH) in Form siehe 08 o /'—: pHH (pH) =+ ...,wenn

I I I
ganz rechts geschrieben werden. Die Daten 55 60 65 ....Sonst

entnehmen Sie der Graphik.

3. (7 P) Der eingestellte Messbereich in einem Druck-Messumformer sei 0 — 10 bar. Im Fer-
menter sei augenblicklich ein Druck von P = 3,71 bar.

a) Berechnen Sie das Messsignal in % und in mA fir einen (4 - 20)- mA-Ausgang.

b) Wir nehmen einen 10-Bit-Wandler an mit 1024 moglichen Stufen (0 bis 1023). Bilden Sie das
Messsignal auf die Stufen ab (0 % entspricht Stufe 0, 100 % entsprechen Stufe 1023). Runden
Sie die Stufennummer zur ndchstgelegenen ganzen Zahl.

c) Berechnen Sie den Dualwert der Zahl -911 in 2-er-Komplement-Darstellung fur negative
Zahlen
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4.(8P) o E2.3 A3.1 A4.0
Programmieren Sie in AWL E05 9 & | M25.1 E0.7C & ]
das rechts abgebildete Netz- E0.2_ >1 M25.4 %
werk. Die fettgedruckten E0.6~9 M25.3 > —
Merker M25.1 bis M25.5 be- E2.3 E0.1 M25.5
nutzen Sie bitte als Zwischen- Ad6_| & | M25.2 &
speicher. E1.1 9
5. ( 6 P) Luftverbrauch eines Arbeitszylinders:
Durchmesser innen 125 mm, Hub 450 mm. P ,/\ ,N >
a) Wie viele Hiibe schafft man mit 80 m* Druck- \/ |

luft?

b) Welche Energie in KWh ist in 80 m? Druckluft
mit 10 bar Uberdruck gespeichert?

6. (8 P ) Berechnen Sie Bit 11 bis Bit 8 der Ausgabe eines 12-Bit-AD-Wandlers nach dem Wa-
geverfahren. Die Messspannung ist Ue = 7.13 [V], der Messbereich geht von 0 bis 10 [V].

7. (5 P) Berechnen Sie zuerst die Aktivierung a eines Neu-
rons mit den Eingangssignalen X1=0.3, X>=-0.7, X3=2.6,

den Gewichten W1=2, W»=0.5, W3=1.5, und Schwellwert

0=5, dann das Ausgangs-signal y tber die rechts abgebildete

Aktivierungsfunktion y(a).

1 T y y(o)
! ! >

1 2

o

Loungen zur AT-Klausur WS 2012/13

1. Mealy
Graph

Mot, FREI

Mot,V3,V5,Pul

Mot,V3ger

VAV5,Pul
. . Temp

Mot.V6,Pu?2 Mot,V1

Mot V4
v5 Pul
0 wenn pH <6
2. Zuordnungsfunktion pHH(pH) =42pH -12 wenn 6 < pH <6,5
1 wenn ph>6,5
3. Messwerte umrechnen a) 37,1% 9,936 mA
b) 1024 Stufen  n=380
c) -911im 2-er-Komplementist 1111 1100 0111 0001
4. AWL UN E23 U E23 O A31 UN EO0.7 U EO01L O A40
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U EO05 U A4.6 O M251 U M253 UNE11l O M254

UN EO0.2 = M25.2 ON EO0.6 = M25.4 = M255 O M255
= M251 O M25.2 = A47
= M253

5.a) Zahl N der Hiibe mit 80 m® Druckluft N =80/ Vb = 14486 Hiibe
b) Energie E =10*10°*80 = 8*10" Ws = 22,22 KWh

6. 12-Bit-AD-Wandler Wégeverfahren
Bit1l 7,13>5,0 Bit11 wird 1 gesetzt Neue Vergleichsspannungist 5+10/4=75V
Bit10 7,13<7,5 Bit10 wird 0 gesetzt Neue Vergleichsspannungist 7,5-10/8=6,25V
Bit 9 7,13>6,25 Bit9 wird 1 gesetzt Neue Vergleichsspannung ist 6,25+10/ 16 = 6,875
Bit 8 7,13>6,875 Bit8 wird 1 gesetzt

6. Aktivierung eines Neurons: a=0,3*2-0,7%0,5+2,6*15 - 5=-0,85
-1 wenn o < -2
y(ax) =105*a wenn —-2<qa<?2 = 0,5*%-0,85) =-0,425
1 wenn o >?2

AT-Klausur SS 2013

1. (12 P)) Berechnen Sie nach dem Beispiel von Ubung 21 in 3 Schritten die Reglermatrix R
(Schritt 4 nicht rechnen). Gegeben sind die 4 Sprungantworten zu zwei StellgroRenspriinge Ayl
und Ay2:

TS 39_mg/
Ay1=500 [W] 2t g ] = 7 53 t[s]
4,21 mall 38,.°C
Ay = 30 [mbar] 3.0 g TSl 32 1 '5a [s]

Schritt 1: Kps-Matrix berechnen und Dimensionen angeben
Schritt 2: Die beiden Haupt-P-Regler D11 und D22 mit  VoTu/Tg=0.6 berechnen
Schritt 3: Die inverse Kps-Matrix berechnen und daraus Reglermatrix R der P-Regler berechnen

2. (6 P) In einer Fuzzy-Regelung soll eine Zuord- 4. ..., Wenn
nungsfunktion mit Nahm_en KR(P) in For_m einer /NWP) KR(P) =1 ...,wenn
Auswahlklammer geschrieben werden (siehe ganz | VAN .

rechts). Die Daten entnehmen Sie der Graphik. 0 65 8 o5 P ... SONSt

3. (4 P) Der eingestellte Messbereich in einem Messumformer sei 10 - 50 °C. Im Fermenter sei
augenblicklich eine Temperatur von T = 28,37 °C. Berechnen Sie das Messsignal in % und in
mA fur einen (4 - 20)- mA-Ausgang.

4. (10 P) Gegeben ist ein Mealy-Graph als Prozessbeschreibung fiir eine typographische Atzan-
lage zur Herstellung von beschrifteten Messing- bzw. Edelstahlschildern:
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A V1 V2
RT LE KT T1
Rohling
0
AN T2

Die Schritte sind: Betriebstaste BT driicken 0. Rohling per Hand positionieren. Der Bediener
driickt Taste RT. 1. Lasern zur Zerstérung der Lackschicht. Die Lasersteuerung gibt am Ende
das Signal LE aus. 2. Kammer manuell mit dem gelaserten Rohling beschicken. Der Bediener
driickt Taste KT. 3. Atzen mit Atzflussigkeit aus Ventil V1 tiber eine Zeit von 100 Sekunden. 4.
Waschen mit Lackentferner aus Ventil V2 iber eine Zeit von 60 Sekunden. Zuriick zu Schritt 0
(Schleifenende, wenn BT=0).

a) Schreiben Sie ein C-Programm nach der Vorlage von Ubung 1.

b) Zeichnen Sie eine Schalttafel mit den LEDs (auch BetriebsLED) und Tastern

5. Berechnen Sie die statische Kraft F [N] , mit der der Kol-
(4 P) |ben eines doppelt wirkenden Zylinders auf die Flache A
driickt. P1=0 bar, P2= 10 bar, Federkraft im Punkt A ist 250
[N]. Innendurchmesser Zylinder 50 mm, Durchmesser Kol-
benstange 15 mm.

6. (8 P) Zeichnen Sie den Mealy-Graph mit den Zustanden 0, 1,...,6 mit allen Uberfiihrungs-
und Ausgabesignalen zu folgendem Prozess:

0. Warten auf Startsignal. 1. Befillen VE: Mischtank tber Ventil V1 bis Pegel P1 mit VE-
Wasser befillen. 2. Befillen Alk.: Mischtank tber Ventil V2 bis Pegel P2 mit Alkohol beftllen.
3. Fett: Leuchtschrift LO2 einschalten (,,100 Kg Fettwiirfel einwerfen, Luke verriegeln und quit-
tieren*) und warten, bis Lukensignal EO8 und Quittungssignal E09 des Arbeiters beide anliegen.
4. Erhitzen: Rihren (R) und heizen (Hz), bis das Temperatursignal Tk erscheint. 5. Homogeni-
sieren: 8 Minuten riihren. 6. Abpumpen: Abpumpen (Pu), bis sich Pegelmelder Po nicht mehr
meldet. Dann zuriick ins Warten.

Ldsungen zur Klausur SS 2013

1. (12P) Aufgabe: Reglermatrix berechnen : Kps-Matrix (4P), D+K-Matrix (4P), R-Matrix (4P)

kps- 23,8
Matrix 0,02 0,2 °C -119
-0,0044 0,04 mgll Kps* 2,62 11,9
Watt mbar
D-Matrix 42.5 0 K-Matrix 0,02 0
0 26,8 0 0,04
Kps*D 1011 -3189 R-Matrix 20,2 -127,6 Watt
111 318,9 2,2 12,8 mbar

°C mg/!
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2. (6 P) In einer Fuzzy-Regelung: Bild insgesamt 1P, 1.Z. 2P, 2.Z: 2P, 3.Z. 1P
-433+0,67P wenn65<P <8

KR(P)=+ 6,33-0,67P wenn8<P <95
sonst
3. (4 P) Der eingestellte Messbereich:

T= 28,37 °C
MBA= 10 °C
MBE= 50 °C
mA= 11,348 mA
P%= 45,925 %

4. (10 P) Gegeben ist ein Mealy-Graph: i
a) Schreiben Sie ein C-Programm nach der VVorlage von Ubung 1.( Pro Fehler ein Punkt Abzug)

int main(...) // Der Inhalt der Klammer héngt vom Betriebssystem ab
{ double T1, T2,....; // Timer arbeiten mit gebrochenen Zahlen, also double-Zahlen verwenden
int LEDO, LEDI1, LED2, ...V1, V2, ...... BT;

BT=1; T1=T2=....... =VI1=...=0; //alle Variablen (aulRer Betriebstaste BT) auf Startwert
0

do{ /I do-while-Schleife lber alle Prozesszustédnde von Positionieren bis Ablassen
LEDO=1; /l Schalte LED1 ,,Warten auf Taste RT “ ein.
do{ }while( 'RT);  // Warten auf das RT-signal, d.h. rotiere solange RT=0 ist
LEDO=0; /I Schalte LED aus
LED1=1; /l Schalte LED1 ,,Lasern “ ein.
do{ L=1;} while( 'LE);  // Warten auf das LE-signal, d.h. rotiere solange LE= 0 ist
L=LED1=0; /I Schalte Laser und LED aus

LED2=1; /I Schalte LED2 ,,Kammer beschicken “ ein.

do{ }while( 'KT);  // Warten auf das KT-signal, d.h. rotiere solange KT= 0 ist
LED2=0; /I Schalte LED aus

T1 =time() + 100000; LED3=1; // Bis zur Zeit T1 ist zu atzen (Zeit in ms)
do{ V1=1;} while (time() < T1);
V1=LED3=0; /I Schliel3e Ventil und schalte LED aus

T2 =time() + 60000; LED3=1, I/ Bis zur Zeit T2 ist zu waschen
do{ V2=1;} while (time() < T2);
V2=LEDA4=0; I/ SchlielRe Ventil und schalte LED aus

} while (BT);  // Verlassen der Schleife bei Betrieb = 0, ansonsten zurtick zum Positionieren
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BetriebsLED=0; /I Schalte die BetriebsLED wieder aus.

return (0); /Il Gib Ruckkehrcode 0 an das Betriebssystem zuriick (alles okey)
}
b) Zeichnen Sie eine Schalttafel mit den A= BT QO Betrieb
wichtigen LEDs und Tastern @ O Positionieren
(2 Punkte) @ Lasemn
@ RT
O Kammer besch.

@ KT O Atzen
O Waschen

5. (4 P) Berechnen Sie die statische Kraft F [N] :

Feder 250 N
Durchm

Zyl 0,05 m
Durchm

KSt 0,015 m
Druck p 1,00E+06 Pa
= 2036,7808 N

6. (8 P) Zeichnen Sie den Mealy-Graph mit den Zustanden 0, 1,...,6 (Pro Fehler % Punkt Ab-

zug)

V1 V2

Befillen
Alkohol

Beflllen VE

L02

Homogenisiere

6 5
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7. Liste der Ubungen aus der Vorlesung

7.1 Programmierung einer kleinen Prozesssteuerung in C (Kap. 2.1)

Das Programm besteht aus 2 groRen

geschachtelten Schleifen und fiinf R Hz, V1
Inneren. Ein Zweipunktregler schaltet ES&Quitt »(Lésun

die Heizung aus im Zustand 3, wenn 9
das Temperatursignal TEMP anliegt.

Die Timerzeit T1=10 min. Die Stopp- L1

taste rastet ein beim Drlicken. ES=
Endschalter, R=Ruihren, LS= Licht-
signal, HZ=Heizen, V1=Ventil, Li=
Pegelmelder, Pul=Pumpe.

g R, Hz geregelt

7.2 Einen Mealy-Graph nach einer Prozessbeschreibung zeichnen (Kap. 2.1)

7.2a) Als Ubung zu Hause: Entwerfen Sie den Mealy-Graphen mit seinen Prozessschritten fiir
folgenden chemischen Prozess: Warten, Beflillen des Reaktionsgefalies mit Baumwolle bis der
Arbeiter Signalknopf "voll" driickt, Befiullen mit Schwefelséure bis Pegelmelder P1, Befiillen
mit Salpetersdure bis P2, 10 Minuten Reaktionszeit abwarten (Timer T1) bei gleichzeitiger Kih-
lung Uber den Mantel, Ablassen der Séure (PO abfragen), Wasserzulauf bis Pegel P2, 5 Minu-
ten einweichen lassen (Timer T2), Ablassen des Waschwassers (PO abfragen), Leuchtsignal
"Leeren" fir den Arbeiter als Start zum Entleeren, zurtick ins Warten wenn von diesem Signal-
knopf "leer" gedrickt wird

a) Machen Sie eine Anlagenskizze mit Ventilen V1, V2, ..., Kessel, Kiihimantel, Pegelmeldern
b) Zeichnen Sie den Mealy-Graphen mit Uberfiihrungs- und Ausgabesignalen

7.2 b) Zeichnen Sie den Mealy-Graphen der Prozess-
schritte Warten, Anschlag ausfahren, Schieben, Pra-

3 Magazin
gen, Freigeben, Ausblasen mit allen Uberfiihrungssig- j

nalen (Endschalter, Timer usw.) an den Pfeilen und
allen Ausgabesignalen (Z1, Z2, ...) an den Zustanden
(Kreisen). Zyl. Z2 fordert die Teile zum Anschlag A,
der von Zyl. Z3 ausgefahren wird. Dann pragt Zyl. Z1 LS1
das Teil. Wenn Anschlag und Zyl1 und Zyl2 zur(ck- ds2
gefahren sind, blést Diise D das Teil in den Korb. Ein
neuer Zyklus beginnt. Wenn Lichtschranke LS1 sich '
meldet oder LS2 nicht, dann gehen Sie in den Zustand Z2 ES319 Korbr.—
Warten. ES1, ES2, ... sind Endschaltersignale. Wo — pq—ES32 O Z3N] [
Endschalter fehlen, nehmen Sie Timer T1, T2, ...

Pragekopf

LS2
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7.3 FUP-Programmierung einer SPS: Taktkette, Meldeteil, Ausgabeteil (Kap. 2.2)

Gezeigt wird ein Ausschnitt aus einem Mealy-
Graphen. Taktkette 2 Netzwerke (Zusstand 1 V1,Mot Mot, HZ ger
und 2), Meldeteil 2 Netzwerke LED1 und

LED2), Ausgabeteil 3 Netzwerke (V1, Mot, Befillen L2

HZ geregelt mit Zweipunktregler bei Nutzung

von Temperatursignel TEMP), Ausgabesignale 1

sind: V1=Fullventil, Mot=Ruhrermotor, / —

HZ=Heizung, Steuersignale sind: Start, Stop, 7 /" Lo&Stop Tl

T1=Timer (25 min), Sensorsignale sind: Lo,L2=Pegelmelder (melden bei Bertihrung mit Flussig-
keit Signal 1). Befullen (1) wird aus den Zustanden Warten (0) und Ablassen (7) erricht.

7.4 Umrechnung von Einheiten, Binarzahlen, Wageverfahren beim ADW (Kap. 3.1)

Der eingestellte Messbereich in einem Messumformer sei 20 - 80 °C. Im Fermenter sei augen-
blicklich eine Temperatur von T=36,25 °C.

a) Berechnen Sie das Messsignal in % und in mA fir einen (4 - 20)- mA-Ausgang. Berechnen
Sie die anliegende Temperatur T °C und T% zum Signaleingang 17,1 mA auf 3 Dezimalen.

b) Wir nehmen einen 12-Bit-Wandler an mit 4096 mdoglichen Stufen (0 bis 4095). Bilden Sie das
Messsignal auf die Stufen ab (0 % entspricht Stufe 0, 100 % entsprechen Stufe 4095). Runden
Sie die Stufennummer zur néchstgelegenen ganzen Zahl.

c) Berechnen Sie den Dualwert der gerundeten Stufennummer. (Falls Sie Aufgabe b) auslassen
mdchten, dann von der beliebigen Stufennummer 972). Geben Sie das Ergebnis auch hexadezi-
mal an.

d) Berechnen Sie Bit 11, 10, 9, 8 der Ausgabe eines AD-Wandlers fiir die Spannung 3,79 Volt
nach dem Wageverfahren.

7.5 Energiekosten und Kraftentfaltung beim Pneumatikzylinder (Kap. 4)

a) Welcher Druck P sollte am Pneumatikzylinder anliegen, der mit Kolben
seinem Kolben einen Motorblock der Masse 175 Kg anheben kann. Feder :

Die maximale Riickstellkraft der Feder ist 200 [N]. Der Durchmesser Zylinder
ist D=6 [cm]. Druck—

b) Berechnen Sie die statische Kraft F [N] , mit der der Kolben eines
doppelt wirkenden Zylinders auf die Stirnflache S driickt. P1=0 bar,
P2= 6 bar, Federkraft im Punkt S ist 120 [N]. Innendurchmesser des
Zylinders 40 mm, Durchmesser Kolbenstange 12 mm.

c¢) Berechnen Sie die dynamische Kraft bei Linksbewegung und Mittelstellung des Kolbens unter
Berlcksichtigung der Leitungsdruckverluste von beidseitig je 1 bar, der mittigen Federkraft von
550 [N] und der durch die Kolbenstange verminderten Flache (P1=0 bar, P2=6 bar ohne Lei-
tungsdruckverluste)
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Luftverbrauch eines Arbeitszylinders: Durchmesser
innen 50 mm, Hub 270 mmm. P LN <>
d) Wieviel Hilbe schafft man mit 1 m3 Druckluft? \/ |

e) Welche Energie in KWh ist in 20 m® Druckluft mit 8
bar Uberdruck gespeichert? Welche Kosten fallen an bei
0,25 €/KWh ?

f) Wieviel Frischluft wird daflir angesaugt?

7.6 Details aus einem RI-Flie3bild (Kap.5.1.2)

a) Zeichne eine Heizschlange, die tber einen Warmetauscher Warme an einen Querstrom abgibt.
Zeichne MSR-Stellenkreis K701 fur Temperatur, Regeln, Anzeigen in Messwarte, Registrieren.
b) Zeichne MSR-Stellenkreis T306 fir eine Pegelregelung (Level) zwischen Pegeln L1 und L2 in
einem Tank mittels einer Pumpe (nur ortliche Anzeige).

c) Zeichne MSR-Stellenkreis D408 fir eine Bodendruckmessung (Pressure) in einem Tank (um
in der Messwarte daraus den Fillstand berechnen zu kénnen), d.h. Anzeige in Messwarte.

7.7 ldentifikation und Blockschaltbild einer Regelstrecke (Kap. 5.2.2)

Als Ubung: Uo=7,5 [KW] Als Hausaufgabe: U0=0,250 [KW]
Bestimme den Streckentyp Bestimme den Streckentyp
Bestimme alle Parameter des Modells Bestimme alle Parameter des Modells
Zeichne das Blockschaltbild Zeichne das Blockschaltbild
°C a m a
80 4 ve
60 — 3 /
~ /
40 / 2 /
/ <
20 |~ 1 |~
0 > 0 >
0 1 2 3 4 5 min 0 5 10 15 20 25min

7.8 Reglerparametrierung nach Ziegler/Nichols und nach Chien et al. (Kap. 5.3.3)

Reglerparametrierung nach Ziegler/Nichols: °C

Kritische Verstarkung ist Kpr kr = 6,85 [°/KW]

Die Schwingungsperiode 1« bestimmen Sie h| | m R
aus der nebenstehenden Graphik (1 1l ZW 5 6 \?nin

a) Fir einen PI-Regler b) fir einen PD-Regler

c¢) Reglerparametrierung nach Chien et al.: Die Regelstrecke ist vom Typ PTn mit
Kps=39,44 [°/KW], Tu=17 [s], Tg=89 [s]. Gesucht ist ein PID-Regler fiir 0% Uberschwingen
und Fuhrungsregelung.
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7.9 Kleine Aufgaben der AWL-Programmierung einer SPS (Kap. 5.4.2)

a) Logikschaltplan aus UND- und ODER-Boxen, eventuell mit negierten Eingangen zu folgen-
dem Problem zeichnen: Ventil V4 soll ge6ffnet werden, wenn Pumpe Pu7 lauft und Pegelmelder

P3 sich meldet, oder wenn Pumpe Pu6 lauft und Pegel P2 sich meldet. Wenn Pegelmelder P4 sich
meldet, blockiert er die Ausgabe des VV4-Signals (Negierter Eingang in einer UND-Box).

b) Programmieren Sie den rechts abgebil-
deten logischen Schaltplan in AWL-
Sprache. Als Zwischenspeicher benutzen
Sie die Merker M77.0, M77.4 und M77.5

E4_o
E5—| >=1
E3__

A0—| >=1

&

E7

—0

>=1

A4

c) Programmieren Sie in AWL einen 2-Punkt-Regler (Schalter) fur Ausgang A3.5. Der Sollwert
steht auf DWO9, der Istwert auf DW22 im Datenblock 16.

7.10 Umwandlung einer Differentialgleichung in eine Differenzengleichung (Kap. 5.4.6)

Wandeln Sie die DGL in eine Differenzengleichung um und Iésen Sie sie nach xn auf:

T2X(t) + 2TX(t) + x(t) = b, y(t)

7.11 Zuordnungsfunktion und Regel programmieren in der Fuzzy-Control (Kap. 5.5)

7.11 a) In einer Fuzzy-Regelung soll eine Zuord-

nungsfunktion mit Nahmen PHR(pH) in Form einer

Auswahlklammer geschrieben werden (siehe ganz
rechts). Die Daten entnehmen Sie der Graphik.

APHR(pH)

58 7,0 82

.. WENN

PHR (pH) =+ ...,wenn

....sonst

7.11 b) Programmieren Sie mit der Min-Max-Methode folgende Regel: ,,Wenn der Druck hoch

ist und die Temperatur richtig, oder wenn der Druck richtig ist und die Temperatur richtig ist und

die Temperaturdnderung positiv ist, dann betétige das Abblasventil V7. Berechnen Sie den Wert
der Ergebnisfunktion V7 fir folgende Werte der Zuordnungsfunktionen der Prédikate und dem

alten Wert von V7: V74:=0.3, PH=0.7, TR=0.9, PR=0.85, und DTP=0.16.

7.12 Ausgangssignal eines Neutrons (Kap. 5.6.

1)

Berechnen Sie das Ausgabesignal y eines Neurons. Die 5 Ein-

gangssignale sind 0.2, 0.7, 1.2, 1.9, 0.3. Ihre Gewichte sind 2.3,
1.8, -0.6, 0.77, -0.2, Schwellwert ist 6 = 1.7. Aktivierungsfunk-

tion siehe rechts -

y(a) = {

—1+e%

1-e%* wenn a >0
sonst

7.13 Logische Bedingungen bei der mul-
tivariaten Klassifikation (Kap.5.6.2)

Legen Sie durch UND und ODER und > bzw.
< die Klassifikation eines Objekts mit den
Koordinaten (y, xX) in den Klassen A, B, C,
bzw. D fest. Die Trenngeraden sind g1(x),
02(x), ... (Klammern Sie, um Vorrangregeln zu
umgehen.)  Beispiel: Klasse D: y> g4(x)

g2

gl

g3

g4




7.14 Koppelmal und Kopplungsregler berechnen nach Boksenbom und Hood (Kap. 5.7)

7.14 a) Berechnen Sie das Koppelmall K12 mit Xi=Temperatur, X,=Sauerstoff, X steigt von 37
auf 39 °C, Xz von 2,7 auf 9,2 mg/l, und den Toleranzen Di= +1°C bzw. D=+ 0,3 mg/Il.

7.14 b) Berechnen Sie in 3 Schritten die Reglermatrix R (Schritt 4 nicht rechnen). Gegeben sind

die 4 Sprungantworten auf zwei Stellgrof3enspriinge Ayl und Ay2:

42, °C 2,21 _mg/l

Ay1=2 [KW] 37 7 t[s] = 327 tfs]
9,21 mall 39,.°C

Ay2 =25 [U/min] 2.2 9 1[s] = 7 t[s]

Schritt 1: Kps-Matrix berechnen und Dimensionen angeben

Schritt 2: Die beiden Haupt-P-Regler D11 und D22 mit  VoTu/Tg=0.6 berechnen
Schritt 3: Die inverse Kps-Matrix berechnen und daraus Reglermatrix R der P-Regler

7.15 Parametrierung von einfachen Ubertragungsfunktionen (Kap. 5.8.2)
Schreiben Sie die Ubertragungsfunktionen der folgenden Bauteile einmal allgemein und dann mit

eingesetzten Zahlenwerten auf:

PID-Regler mit
Rihrkessel Typ PT3 mit

Ruckfuhrung Typ PT1 mit  Kp=1,

Kpr=19,3 [KW/K], TN=32[s], TV=4,7 [s]
Kps=0,77 [K/KW], n=3,

T=12 [3]

T=2,3 [s]

7.16 GutemalRe der Regelung (Tan, Taus, Xmax, Dampfung (Kap. 5.8.4)

Gegeben ist die Sprungantwort eines Regelkreises
auf einen Sollwertsprung von p=20 auf p=80 bar.
Die neuen Toleranzgrenzen sind gestrichelt. Be-
stimmen Sie die Anregelzeit Tan, die Ausregelzeit
Taus, das maximale Uberschwingen X m absoiut Und
X my und die Dampfung o.

PA
80

50

20 |

7.17 Ildentifikation einer Regelstrecke und Berechnung der Sprungantwort (Kap. 5.8.4)

Identifizieren Sie die Regelstrecke:

Die Sprungantwort auf einen StellgroRen-
sprung von Uo,=2,5 KW ist rechts gezeigt.
a) Bestimmen Sie alle Parameter des Stre-
ckenmodells.

b) Berechnen Sie die Temperatur nach einem
Stellgrof3ensprung Uo=1,6 KW und Starttem-
peratur xo= 32°C fir die Zeit t=3,5 min.

ock

80

60

40

20

v

min
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7.17 Beispiele fur Verstandnisfragen zum Skript

Anlagenautomatisierung mit SPS: Was ist der Akku?
Kommunikation: Was ist ein Router?

Unstetige Regler: Was ist ein Dreipunktregler?

Fuzzy Control: Was macht eine Zuordnungsfunktion?

8. Worter der Automatisierungstechnik - Dictionary of Automation

Abbruch

abfahren (Prozess)
Ablaufsteuerung
Abtastzeit

Aktor
Analogwertverarbeitung
anfahren (Prozess)

abort, program stop
shut-down

sequencing control
sampling time

actuator

analog value processing
start, start-up

Anpassung (SPS)adapter block

Anschluss (Schlauch)
Anweisung (Programm)
Anweisungsliste
Aufbau

Ausfall
Ausschaltverzdgerung

connection
instruction, statement
statement list
construction

failure

release delay

Automatikbetriebautomatic mode

Automatisierungsein-
richtung
Automatisier.-funktion
Automatisierungsgerat
Baustein (Programm)
Befehl
Befehlskette
Beharrungswert
Bereichsuiberschreitung
Betriebsartenteil
Blockschaltbild
Déampfung
Drossel(ventil)
Druckregler
Duse
Einschaltverzdgerung
elektropneumatisch
Endlagenschalter
Exschutz
feststellen (Spannvorr.)
Flankenauswertung
Freigabe Signal, -Luft
Fuhrungsregelung
FUP Funktionsplan
Getriebe
Grundstellung (-zustand)
Handbetrieb
Kante (Graph)
Klemme, Kontakt

automation system

automation function
programmable controller
module, block
instruction,command
sequence

steady-state value

limit error, overflow
operating mode module
block diagram

damping

throttle (valve)
pressure controller
nozzle, jet

closing delay
electropneumatic

limit switch

explosion protected
chuck, clamp, gripp
pulse edge evaluation
release sig., enable air
pilot control, setpoint c.
function Diagram

gear, transmission
initial position (- state)
manual mode

edge

clamp, contact

Messumformer
Nachstellzeit (Regler)
Netzwerk

Nocke (Nockenscheibe)
Pneumatikplan
pneumatische Steuerung
Programmiergerat
Prozessabbold

Pumpe

Rauchmelder
Regelgrole

Regelkreis
Regelstrecke
Reglerverstarkung
Relais

Richtimpuls
Ruckschlagventil
Schalldampfer
Schaltbild

Schalter

Schaltstellung
Schaltwarte
Schaltzeichen
Schlauch(kupplung)
Schitz (Relais)
SPC

SPS
Speicherverhalten
Spindel (Ventil)
S-Regler
Starttaste
Staudruck
Stellgroiie
Steuerungsaufgabe
Steuerwort
Stofmagnet
Taktkette (Ablaufkette)
Totzeit
Turbulenzverstérker
Uberfuihrung (Graph)
Uberlastsicherung
Ventil

Verriegelung
Verstarker

measuring transformer
reset time

ladder contact network
cam

Pneumatic circuit diagram
pneumatic control
programmer

process 1/0 image
pump

smoke detector
controlled variable
closed (control) loop
controlled member
gain

electrical relay
initializing pulse
non-return valve
silencer, muffler
connection diagram
switch

position

control room, - centre
switching symbol

tube (coupler)
contactor

(storage programmable control).

SPC stor. progr.control
storage properties
spindle, stem, rod

step controller

start button, start key
impact pressure

control variable

control function

control -/command word
push-type electromagnet
sequence cascade

delay time

turbulence intensifier
transition

overload protection
valve

interlocking

amplifier
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Knoten (Graph)
Kolben(stange)
Kontaktplan
K-Regler

LED (Leuchtdiode)
Leitstand

Leitsystem

Leitung (Strom,Luft)
Lichtschranke
logische VerknUpfung
I16sen (Spannvorrichtung)
Luftaufbereitung
Merker

node, state

piston (rod)

ladder diagram
continuous controller
light emitting diode
control room
control system
electric line, air pipe
light barrier

logic operation
release, loose

air conditioning
flag, marker

Vorhaltezeit (Regler)
Weiterschaltbedingung
Wirkungsgrad
Zahler

Zeitfunktion
Zeitglied
Zeitkonstante
Zeitplansteuerung
Zeitverhalten
zufuthren

Zugmagnet

Zustand (Graph)
Zylinder

rate time

stepping conditions
operating ratio

counter

timing function

timer

time constant
time-program control
time response,specified t.
supply, feed

pull-type electromagnet
state (of graph)
cylinder




