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0. EinfUhrung: Beispiel Destille
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Fur den reinen Destillationsvorgang reicht der sigetank, Pumpe Pu mit Motor M, die
Destille mit den Boden, die Sumpfheizung, die beid#@ihler, das 3-Wege-Ventil und der
Destillattank. Aber ohne Automatisierung muisste dbestillenarbeiter standig die
Kopftemperatur mittels der Sumpfheizung nachregdia, Tankfillhéhen tGberwachen, den
Sumpfpegel Uberwachen. Er wéare damit fast pauséelsshaftigt.

Steuerungsaufgaben sind hier:

* Meldungen anzeigen (Fillstande, Betriebszustand, ..

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

» 3-Wege-Ventil fur Vorlauf(Rucklauf schalten (wermmleeine eigene Zeitschaltung hat)
* Betriebszusténde ein-/ausschalten (Anfahren, Datrégb, Abfahren)

Regelungsaufgaben sind hier:
* Temperature Control der Kopftemperatur mittels Siimaung
» Temperature Control des Zulaufs mittels Rohrheizung

Der Gesamtpreis der Anlage setzt sich zu 50% ansAgearatekosten und zu weiteren 50%
aus den Kosten fur die Automatisierung zusammen. Bdima spart eine Arbeitskraft und
erreicht eine wesentlich hdhere Sicherheit (Autesretuingsgerate rauchen nicht und machen
keine Pausen)



1. RI-Diagramme
(Rohrleitungs- und Instrumentierungsflie3bild n&dN 19227)

Wir unterscheiden drei Fliel3bildstufen:

» Das Grundflie3bild besteht aus Rechtecken (z.Bur&synthese oder "Fermentation”, die
ganze Verfahren darstellen. Die Rechtecke sindhdMi@ssen- und Energiestréme
verknUpft mit Wertangaben an den Verbindungsliniem8. "Prozessdampf 50 t/h" oder
"elektrische Heizung 400 KW".

» Das Verfahrensflie3bild enthalt symbolhaft Appanate Armaturen in der Grundform,
Rohrleitungen und wichtige MSR-Aufgaben. Das Flief3pur "Destille™ in der
EinfUhrung ist ein Beispiel.

» Das RI-Fliel3bild enthalt Apparate in speziellen #iisungen (z.B. unterschiedliche
Symbole fur Rohrblindel- oder Plattenwarmetauschée) MSR-Aufgaben, Angaben zu
Material, Isolierung, Nennweiten usw.

1.1 MSR-Stellenkreis(Messen-Steuern-Regeln Kreis)

Die MSR-Stellenkreise vertreten symbolisch die Me&teuer- und Regelaufgaben. Man
bringt sie am Ort der Messung an. Bei SteuerungRegklung (Kennbuchstabe C) zieht man
eine gestrichelte Linie zum Stellort, z.B. zum \MEnEine Zusammenstellung wichtiger

Kennbuchstaben finden Sie iinhang, ebenso unterschiedliche Einwirkungsformen am
Stellort.

Temperaturanzeige ortlich (T= Temperatur, I= Infation,
kein Querstrich zwischen Tl und Messstellennumneeielitet
ortliche Anzeige, z.B. einfach ein Thermometer iohR
m Durchfluss (F), Registration (R) und Control (Chri@rol
kann Steuerung und/oder Regelung heil3en. Das Sigrehl
w zentral in der Messwarte verarbeitet. Die Messtélan-
zeichnung darf auch Buchstaben enthalten

1.2 Beispiele fur die Darstellung von MSR-Stellenleise in RI-Fliebildern

Druckmessung in einem Tank mit ortlicher Anzeig8. 2in

@ Zeigerinstrument (Manometer) an Messstelle 101

Niveaumessung (Level) mit ortlicher Anzeige, z.B. e
Y Standglas aufen am Behaélter, als Messstelle 102

M m Messung einer elektrischen GroR3e, z.B. Stromstarke,
- T einem Wechselstrommotor. Anzeige in der Messwarte

. cld) Ortliche Druckregelung (Messen und Ventil stelléur
{201 die Druckmessung ist ein extra Druckstutzen fir den

f Drucksensor am Rohr angeschweif3t

b) Ortliche Druckregelung. Fiir die Druckmessundist
ein Druckstutzen fur den Drucksensor am Ventil aoiden




Elektrische Heizung mit Zweipunktregelung (Schatteer
Thyristor schaltet die Heizung ein bzw. aus.) Die

el. | Temperatur wird am Fluid in der Leitung gemessdaa. D
Anzeige der Regelgrol3e (Ist-Temperatur) und der

FuhrungsgroRe (Sollwert) erfolgt in der Messwatrte.

. ﬂ Handschaltung (HS) einer Pumpe. Ortlich kann eivat u
im Aus ausgeschaltet werden. Von der Messwarte kann jeaiach
u ; @: ausgeschaltet werden.

2. Einfihrung in die Steuerung

Steuerung (engl. Forward Control) tritt meist alséhform dieser Steuerungsformen auf:
» Zeitplansteuerung (z.B. Probennehmer, AnalysenaattoBthulklingelautomat)

* Ablaufsteuerung (z.B. Waschmaschine, Kaffeeautomat)

* Wegplansteuerung (z.B. CNC-Werkzeugmaschine, auischa Transportwagen)

Ablaufsteuerungist die wichtigste Grundform der Steuerung inderfahrenstechnik. Ein
Batch-Prozess (zeitlich begrenzter Prozess im Gagezum kontinuierlichen Prozess)
besteht aus Prozessschritten, deren Abfolge sicdhdinen Graphen (z.B. den Mealy-
Graphen nach dem englischen Mathematiker Mealygteléen lasst. Unser Beispiel ist ein
Prozess, bei dem aus Stoff A (Fruchtsirup) undf&dPektinlésung) Gelee gekocht wird.

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

Ruhrer mit Motor und Starttaster und Prozessschritten, den
Drehzahlsensor, Heizung, Anzeige-LEDs fur den Ubergangssignalen (Bo, Start,
Temperatursensor T und 3 gerade aktiven P1,...) und den Ausgabesignalen
Pegelsensoren Po-P2 Prozessschritt (V1, V2, M, .)

A Vi N g Warten
O S (Drehzahl) @

=0
B Doq Ve T Start & Stoff A

To— —+0 P2
7] P1 ¥ Stoff B
1 Hz
N —zi %y Kochen
iy Ablassen

Im Mealy-Graph sind die Zustande (Knoten) die Psszehritte. Die Ubergange (Kanten,
Pfeile) werden durch Signale ausgel6st, z.B. ddethRichtimpuls Bo, die Starttaste,



Pegelmelder oder Timer, aber auch durch das Wéxgnledines Signals (z.B, sprich P-0-
nicht)

Jedem Zustand ist ein Merker zugeordnet (1-Bit-Speeifur die Information 0/1), z.B.
Merker MO dem Zustand Warten, Merker M1 dem Zustaflillen mit Stoff A, usw. Der
Merker desaktiven Zustandshat den Wert 1, alle anderen Zustandsmerker sibag0aktive
Zustand kanmefehleaktivieren, z.B. V1 bzw. V1=1 heil3t "Ventil V1 o#n". Ist der
Zustand nicht mehr aktiv, wird sein Zustandsmetkamd alle aktivierteeinfacherBefehle
erléschen. Das Ventil geht automatisch zu, wenrBaéehl erlischt.

Fur Dokumentationszwecke nimmt man nicht den Mé&alaphen, sondern den
Funktionsgraphen nach DIN 40719. Die folgende Zeichnung wurde diifah geteilt, um
die Wirkungsweise von Konnektoren zu zeigen, fialés bei einem langen Graphen mit
vielen Zustanden und Befehlen auf ein neues Blatthseln muss.

0 (Hnstand o
Warten Q (EintsiKonnektor)
J— Start (Ubenfiihgssignal

1 ( gssignal) 3 | (3efehit Hinweis
FarAl] vi=] einfachBefehl Kochen | Hzgeregelt  fiir den

( ) Programmierer)
4 P1 —— T1 (Timer-Signal T1)
2 V2=]] (Blefekette)
FUTB Hz=1 4
PP TS MET M4 geBpfehl Ablassep—{ V331
(Konnektor zu Zustand 3)
(Konnektor

3. Einfilhrung in die Regelungeedback Control)

Regeln heil3t die RegelgréRe standig messen, mitSt@lwert vergleichen und bei
Abweichungen die Stellgro3e so andern, dass dielgedie sich wieder dem Sollwert
annéhert.

3.1 Der Regelkreis

Die Abbildung zeigt daBlockschaltbild einesEinfachregelkreises

Regler y Z xZ W = Sollwert

xd Verstarker é Rexymckel g X = Regelgrolie (Istwert, Mess+
Zeitverhalte: wert

xd = W-x1 (Regeldifferenz)

x1 Verstarku?g Messwert y = Stellgroi3e
Zeitverhalte x1 = rickgefiihrte Regelgrol3e

Ruckfuhrung zy, z, = Storgrofden

Die Regelstreckamuss immer aus der Sicht der Regelgréf3e gesehelenvelenn ein und
derselbe Ruhrkessel kann sich in Hinsicht auf @émperaturregelung ganz anders verhalten
(z.B. viel langsamer auf die Heizung reagieren)alsiglich des @Gehalts (indem die £
Konzentration z.B. schnell auf eine Ruhrerdrehamadiérung reagiert).
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Eine Temperaturregelstrecke ist z.B. das Tempemthalten eines Rihrkessels als Antwort
auf eine Hubanderung am Dampfventil der HeizungepiH-Regelstrecke ist z.B. das
Verhalten des pH-Wertes im selben Rihrkessel atasdm auf das Einschalten einer Dosier-
pumpe, die Natronlauge dosiert. Ein Apparat kammrich mehrere Regelstrecken mit
unterschiedlichen Eigenschaften aufweisen.

Als erweiterte Regelstreckeébezeichnet man den gesamten Regelkreis mit Ausaales
Reglers, d.h. die Regelstrecke, den Aktor mit 8tetleb, und den Messvorgang mit
Messumformer (Ruckfiihrung).

Regler kdnnen analog arbeiten (elektronische Schaltudg) digital (u-Prozessor). Ein
Regler besteht aus den 4 Teilen: Vergleicher, dekst, Integration, Differenziation

Vergleicher (Additions- bzw}| Bildet die Regeldifferenz xd xd(t) =W(t) — xa(t)

Subtraktionsglied) aus Sollwert minus Istwert X1

Verstarker Bildet P-Anteil der StellgroRe vy, (t) = K, Cxd(t)
Integrierendes Zeitverhalten; XC t
Das Integral tiber die %0 y, (1) =K, § xd(u)du
Regeldifferenz (Flache unter ¥=0 . _ 0 )
der Kurve) multipliziert mit Eine anwachsende Flache
einer Konstanten Kst der I- deutet auf langer anhaltende
Anteil Abweichungen xd hin
Differenzierendes Xc Yo (1) =K, Bd(t)
Zeitverhalten: Der Anstieg Ein starker xd-Anstieg deutet
(Steigung) der xd-Kurve, J xd DV% eine beginnende starke
multipliziert mit einer | =0 h Abweichung an, bevor P-

Konstanten Ig, liefert den D-
Anteil des Reglers.

oder |-Anteil diese melden

Die Ruckfiihrung beinhaltet den Messvorgang und die anschlieRengealBearbeitung.
Sensoren brauchen mehr oder weniger Zeit, bis sie aktuellen Wert melden. Im
Messumformer wird das Sensorsignal weiter veragheaith. u.a.

» das Signal verstarkt und so an den Messbereich20.B60°C, angepasst

» der Nullpunkt fixiert und somit der Messbereichsbagz.B. 20°C, eingestellt

» eine nichtlineare Sensorkennlinie bericksichtign¢harisierung der Skala)

» eventuell das Signal geglattet, wobei jedoch eiagene Zeitverzogerung entsteht

Beispiel einer Linearisierung: Das gemessghReispiel einer Glattung mit gleitendem Mittel:
Sensorsignal s fuhrt tber die Kennlinie X(€in Fenster bewegt sich durch die Daten. Das

zum linearisierten Messwert x Mittel wird im Fenster berechnet. Die
geglattete Kurve ist flacher und endet friher.
A X (Messwert) Kennli X gleitenc
X(s) Fenster —>

S

Sensorsignal 5 %




3.2 2-Punktregler mit Hysterese

AW x Hyster¢ Zweipunktregler sind Schalter (mechanisch,
W elektronisch), die bei Erreichen des Sollwertes
X(t) 4> t W die StellgroBe y abschalten. Eine Hysterese
y liegt vor, wenn zwischen Ausschaltpunkt ynd
| 100% [ 100bs | 1dO‘V‘t Wiedereinschaltpunkt eine Differenz
aus aus aus (Hysterese) besteht. Schwingungen |der
RegelgrofRe x(t) sind unvermeidlich.

Eine Hysterese baut man ein, wenn die Schaltund\ktiess zu oft erfolgen wirde
(Schaltschitze z.B. verschleil3en schnell). AuchRtafiproblem wird durch die Hysterese
entscharft. Von Prallen spricht man, wenn ein Sigmehrmals kurzzeitig mit kleinen Pausen
erscheint, bevor es sich entschliel3t endgultiggledhmalidig zu erscheinen.

Ay y( Ein eingeschréankter Stellbereichiegt vor, wenn die Stellgrofie V
7 L nicht die zwei Werte 0% und 100% annimmt, sonden 20% und
3 t | 70%, realisierbar durch z.B eine 300 W-Grundheizuigimmer
- " lauft, und eine geschaltete 400 W-Heizung.

Vorteile: Die Welligkeit der Regelgrof3e x(t) wiréwtlich geringer und es wird weniger
Leistung geschaltet (hier 400 W statt 1000 W)

Nachteil: Die Reaktionsfahigkeit auf Stérungen wstdrk eingeschrankt (in kalten Wintern
frieren die Fische im Aquarium bei nur 700 W magitkistung, in sehr warmen Sommern
sind 300 W Grundheizung zu viel.)

Beispiel Temperaturrelaismit 2 Grenzwerten liefert ein 0-10 V bzw. 0/4-2@18tellsignal.
Als Messfuhler sind PT100, PT1000 oder Thermoele¢en€gp B, E, J, K, L, N, R, S, T,
KTY83 mdglich. Regelgenauigkeit bhis0,1°C. Anwendungen bei Heizung, Luftung, Klima.
Einsatz als 2-Punkt- oder 3-Punktregler.

Beispiel Motorbelastungsrelaiskontrolliert die Einhaltung von cggVerhaltnis von Wirk-
leistung zu Blindleistung, eigentlich die Phasesehrebung zwischen Strom und Spannung).
Zwei Grenzwerte moglich. Schaltet Motor ab und nh&trederanlauf. Verhindert die
Stromabgabe bei Motoren und die Stromaufnahme beefatoren.

3.3 Dreipunktregler mit Toleranzbereich

wA X)) — Vv Toleran; Dreipunktregler sind Schalter z.B. fur Heizen,

A Nichtstun, Kihlen bei einer Temperiereinhgit.

YA _ > Ist die RegelgroRe x(t) in der Toleranzzgne,
A e Hdiz wird weder geheizt noch gekihlt (y=0)

Eine kostenintensive Alternative zum Dreipunktregheder Temperierung ist das geregelte
Anheizen gegen einen konstanten Kiihlwasserstroffeirmenter.

3.4 Regelschaltungen

Von den vielen moéglichen Regelschaltungen sindalgenden 4 fir uns interessant:
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Der Einfachregelkreis (siehe Kap. 3.1)

Der Regelkreis mit Aufschaltung eine zweiten Megssege(Hauptstorgrolde)
Die Kaskadenregelung

Die Mehrgré3enregelung



Regelkreis mit Aufschaltung: Eine messbare Hauptstérgrole z liefert ein Siglaed,den

Kaltwasserve Blockschaltbild Regelung mit Aufschaltung
Aufschaltung am  Aufschaltung am
Pegel- Jrederengang | Reglerausgang
melder
Regler _6_ Regel- X
- strecke
Heizung
Ver- g
brha Ruckfiihrung

Aktor (z.B. das Ventil der Heizung) sof@msteuert. Der Regler tlbernimmt dann nur noch

das Nachregulieren. Der Vortell ist der Zeitgewiber einsetzenden Stérung wird sofort

begegnet, noch bevor ein normaler Regler reagigiente. Das Beispiel zeigt einen

Warmwasserspeicher fur W=85°C Solltemperatur. WatarNiveauregelung LC das

Kaltwasserventil 6ffnet, wird das Ventilsignal (B0A) gleichzeitig an die

Temperaturregelung gegeben.

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

* Aufschaltung am Reglerausgang wirkt wie das Sigb@d % Heizen".

Kaskadenschaltung:Ein Oberregelkreis liefert einem oder mehrerenethegelkreisen den

Sollwert. Auch mehr als 2 Stufen sind moglig¥ichtig: Der Oberregelkreis muss langsam
regeln, der unterste Regelkreis am schnellsterstsamtstehen gefahrliche Schwingungen.
Das Beispiel zeigt eine Temperaturregelung, beddeiOberregelkreis den Solldurchfluss

WasVvorgibt, den der Unterregelkreis gegen Storungendgm Gasnetz halten soll. Solche
Stérungen kdnnen z.B. Druckschwankungen im Netz sei

c&s

Lsa
Wrem Ober-| Was . |Unter- y,asi Durchfluss &.s| Kessel
f— regler ?— regler (Gasventil) (Heizu?

XTemp

Es bedeuten: Wmp Xtemp Sind Soll- und Ist-Temperatur
Weas Xcas Sind Soll- und Ist-Gasdurchfluss fur den Brenner
ZGas ist eine Storung im Gasnetz, z.B. eine Drucksctkivag

MehrgroRenregelung: Storen sich Regelkreise massiv, z.B. eine Tempexdtohung

reduziert massiv die £Konzentration im Ruhrkessel bzw. eine ErhhungRignrrerdrehzahl

tragt massiv Warme ein, dann spricht man gekoppelten Regelkreisend benotigt eine

MehrgréRenregelung. Es gibt viele Lésungen, voredeawei genannt werden sollen:

» Entkopplung der Regelkreise Uber Zusatzregler

* Fuzzy Control (Auswahlen und Ausfiihren von Aktiondie in einer Wissensbasis von
Experten zusammengestellt wurden)



3.5 Regelaufgaben

Von den vielen Regelaufgaben sind fur Bio
folgenden zwei Aufgaben wichtig:

technalogh / Verfahrenstechnikerinnen die

1. Konstantregelung: (Der Sollwert bleibt | Die Regelung soll Stérungen von der
konstant) Regelgrofie fernhalten, z.B. eine konstante
Temperatur einhalten, oder einen konstanten
pH
2. Fuhrungsregelung: (Der Sollwert andert Die Regelung hat hier die Aufgabe, den
sich, entweder durch einen Oberregelkreis| Istwert (die Regelgrdl3e) moglichst schnell
oder durch sich andernde Prozessparametarpd sauber dem Sollwert nachzufuhren.
4. Bauteile (eine Auswahl)
4.1 Messwerterfassung
Sensorenwandeln die physikalische Messgrof3e in ein eladtigs Signal. Die folgende
Tabelle zeigt einige Sensoren, die in der Biotetdgie und Verfahrenstechnik eingesetzt
werden:
- _ DasFlussigkeitsthermometdresteht aus einer
Xe=T Xa=X "
e ’ <> geflllten temperaturfesten Kugel. Der Inhalt
dehnt sich bei Erwarmung und verbiegt eine
Membran. Die Auslenkung erzeugt das Signal
+ Xa=I PT100(Platinthermometer mit Widerstand
Konstantstronp- 100Q) wird von konstantem Strom (meist 1
quelle Xe=T mA) durchflossen. Der Widerstand ist
- temperaturabhéngig und damit auch
Spannung U.
Pt . Cu ThermoelemenZwei unterschiedliche
Xe=T 60°C Xa=U Metalllegierungen erzeugen an der Lotstelle
PtN) ° o eine temperaturabhéangige Thermospannung
u U. Die Lotstellen zum Kupferdraht missen
konstante Temperatur haben (40, 50, 60°C
ublich)
Bourdonrohr (Rohrfedezum Messen sehr
hoher Driicke. Das Rohr aus massivem Stahl

"streckt" sich bei Druckbeaufschlagung. Di

_—v / Xa=x
Xe=P

Auslenkung X ist dem Druck proportional.

10
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Pegelsensor: Ein
Auftriebskdrper (Keramik)
andert mit der Fullhéhe sein

Federauslenkung

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

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

Gewicht und die
Xazf

Xe=

ie

Durchflusssensor Lochblend
Massendurchflussn hangt
funktional vom
DifferenzdruckAP vor und
nach der Lochblende im

€oriolissensor:
Massendurchflussn hangt
proportional vom Winket®
der Schwingungsebene des
schwingenden Rohrbogens

Kraftsensor: Kraft F ist
proportional der Spannung U
die aus den Widerstands-
anderungen der Dehnungs-
amessstreifen resultiert
(Wheatstone-Briicke)

N

Dampfrohr ab

O e

H,L P

Messumformer sind elektronische Bauteile, zumeist sensornahadget und zumeist mit
einemp-Prozessor bestlckt. Messumformer haben folgendgafen:

Verstarkung des Messsignals (Sensoren lieferngeh8ungen inuV-Bereich.) Die

Verstarkung legt auch die Ausdehnung des Messlher@ibis 100% (z.B. 20-80°C) fest.

Nullpunkteinstellung, z.B

. 0% -->20°C
Digitalisierung des analogen Messsignals mittels\AWBndler
Linearisierung, wenn die Sensorkennlinie nichtlmea Die Umrechnung wird Gber eine

Tabelle von Eichpunkten mittels linearer oder finktrer Interpolation durchgefihrt.

Filterung (entfernen von Spannungsspitzen), Glg@Raduktion von Rauschen)
Betrieb der Datenleitung zur Leitwarte (Bustreifierden Feldbus)

Alarmkontakte schalten (Uberschreitung, Untersehngj von gesetzten Grenzwerten)
Galvanische Trennung von Prozess und Leitwarteu@ator Uberspannungen)
Anzeige vor Ort mittels Display oder Zeigerinstrurhe
Stromversorgung des Sensors

Trennverstéarker sind die billige Variante zum Messumformer: Siesté&rken das Mess-
signal und machen eine galvanische Trennung. Mambst 10 oder 20 nebeneinander.
Ein Bus st eine Datenleitung (analog oder digital) Bitstreibernan beiden Enden, die sich
UberProtokolle(festgelegte Signalfolgen) miteinander verstandlige
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4.2 Messwertaufzeichnung

Drucker nimmt man fir Daten, Protokolle des Operatordig)&ygebnisse von Analysen.
Druckerlisten sind dokumentenecht, da man Radistgut erkennt.

Schreiber nimmt man fur Daten, meist 5-10 Farbstifte, doknterecht

Datenloggeroder sonstige elektronische Speichermedien (FaspSpeicherkarte, CD)
nimmt man zur Aufzeichnung von Daten fur spateralgsen (nicht dokumentenecht)

4.3 Signalverarbeitung

Gemessene Signale missen weiterverarbeitet werdelegswerten, aus denen dann
Aktorsignale folgen (Ventile stellen, Pumpen bzweizdingen ein- oder ausschalten bzw.
regeln)

Relais: Elektromechanisches Bauteil aus einer Magnetgmdel bis 10 Kontakten, die
gleichzeitig 6ffnen und/oder schlieRen bis zu Sstéirken von etwa 1 Ampere und
Spannungen von etwa 500 Volt. Brhitz (Schaltschiitz) arbeitet wie ein Relais, ist aber fi
hohere Stromstarken und/oder Spannungen ausgelegt.

Logikbaustein: Ein preiswerter Chip mit 100 bis etwa 10.000 UNDd ODER-
Schaltungen. Man benutzt sie fir einfache Steuemnunigs gibt zwei Herstellungsvarianten:
» Der Schaltungsentwurf erfolgt genau nach Kundenghins

* Vollschaltungen werden heruntergebrannt (UberftjiesseINDs und ODERs entfernt)

Regler analog:elektronische aus Operationsverstarkern, Widedst@nKondensatoren
(veraltet) pneumatische arbeiten mit Luftdruakepm. Verstarkern, Luftdrosseln
hydraulische mit Oldru@ghnradpumpen Drosselventilen, Zylindern
Regler digital: Bestehen aus einegmController mit AD-Wandler, Display, Tastatur,
Bustreiber, DA-Wandler. Die Stellgro3e y windnmerisch nach einer Formel
(DIN-Algorithmus) aus Sollwert und Istwert benmet und sowohl digital als
auch analog zur Verfiigung gestellt.

p-Controller sind 1-Chip-Rechner mit CPU (Central Processing)Udlemory, AD- und
DA-Wandler und werden in Geraten mittlerer Preis&&flr anspruchsvolle Steuer- und
Regelaufgaben eingesetzt.

SPS(Speicherprogrammierte Steuerung, engl. SPC)asbesonders robuste Variante eines
p-Controllers. Die SPS hat als Eingangs- und Ausgsannung 24 Volt. Intern arbeitet sie
wie alle Rechner mit 2 bis 5 Volt, d.h. sie hatr@Eingabe- und Ausgabebaugruppen. Die
Ausgabestrome konnen bis 1 A betragen (im GegemsatzmA beimu-Controller), d.h. die
SPS hat ein leistungsfahiges Netzteil.

PC: Als Industrie-PC sehr robust (und teuer). Im P@tlaine aufwendig konfigurierte

Software (Leitsystem). Die Verbindung vom PC zurozess erfolgt Uber:

» eine Buskarte, d.h. eine Datenleitung zu einer &R8 zu busfahigen Reglern, Sensoren
und Aktoren

* eine Prozess-1/0O-Karte (Input-Output Board) uneteagenannte Black Box aul3erhalb
des PCs. Die Black Box enthalt u.a. VerstarkeraRelnd eine Stromversorgung
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4.4 Aktoren

Aktoren beeinflussen Massen- und Energiestroméegne Prozess. Es gibt eine Vielzahl von
Aktoren: Ventile Klappen, Schieber, Hahne, Motdtampen, Verdichter, Arbeitszylinder
usw.

Ventile: Wir unterscheiden Absperrventile (stoppen Durgdd)uRegelventile (machen
Durchfluss regelbar), Sicherheitsventile (6ffnenWleerdruck), Riickschlagventile (schlieRen
bei Unterdruck), Reduzierventile (an Gasflaschiiadelventile (fur kleine und kleinste
Durchflisse), Membranventile (vollig dicht nach anf3sterilisierbar).

Klappen verwendet man alternativ zu Ventilen bei nichhohen Driicken.
Schieberverwendet man bei groRen Rohrdurchmessern
Hahne verwendet man alternativ zu bestimmten VentilfanpreB. zu Absperrventilen

Regelventil: Hilfsenergie fur den StellantrielKlappe wird oft statt Ventil verwendet
ist 380 V Drehstrom oder Druckluft 6-8 bar| Schieber bei groRen Rohrdurchmessern

Das Stellsignal hat 4-20 mA Hahne bei Glasapparaturen, als Absperrhghne
Hilfs- Stellan- I
energie H: trieb Klappe —>
- A =g Spéhd
Stellungs: Iststandanzeige
.......... Stopfbuchse Schieber —»

Scheibe /\S
bzw. Hahn Q
Stel@iei/_I 9 \/:i

Motore dienen zum Antrieb von Apparaten, Forderbandenmen, Verdichtern usw.

» Drehstrom- und Gleichstrommotore arbeiten asynchtwrNetzfrequenz von 50 Hz

» 1-Phasen-Wechselstrommotore mit Hilfsphase arbeiteist synchron zur Netzfrequenz
» Schrittmotoren arbeiten synchron zu den eingesgeStromimpulsen der Steuerung

* Gasmotore arbeiten wie Benzin-/Dieselmotore urfddieWéarme und mech. Energie

* Druckluftmotore arbeiten wie ein umgekehrter Konsgig (geringer Wirkungsgrad)

Zylinder werden als Linearantriebe benutz z.B. fiir Ven#lappen, Pressen, zum
Festklemmen von Werkstiicken, zum Nieten, HAmmenn us

Ein Drehstrommotor ist belastbar und robusEinfachzylinder bendétigt Riickstellfeder und 1
Die 3 Spulen des Stators erzeugen ein Luftleitung. Der doppelt wirkende Zylinder
magnetisches Drehfeld, das den Anker bendtigt 2 Luftleitungen

mitnimmt
Q <—» nfaich

6 bar
DruckJ ﬁ
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Pumpenfordern Flissigkeiten bzw. Gase durch Rohrleitun@en Flissigkeiten spielt die
Viskositat eine Rolle bzw. Verschmutzungen odeniigungen (Schlamme, Sedimente,
Sand), die die Ventile beeintrachtigen kénnen. Egreéenge und erzeugter Pumpendruck sind

weitere Auswabhlkriterien.

Verdichter fordern und komprimieren Luft bzw. Gase. Radialv@rter arbeiten wie die
Kreiselpumpe, Axialverdichter wie ein Propeller fmstufig als Turbine mit Schaufeln),
Kolbenverdichter wie eine Kolbenpumpe, Membranwertiir wie die Membranpumpe,
Schraubenverdichter wie eine Zahnradpumpe.

Bei der Kreiselpumpe
schleudern die Schaufeln d3
Wasser nach auf3en, wo es
austritt.
keine Ventile
grol3e Fordermenge

niedriger bis mittlerer Druck
kleine Viskositat erforderlich

Die Kolbenpumpe hat ein
€in- und ein Auslassventil.
Der Kolben wird von einem
Motor hin und her bewegt
kleine - mittlere Fordermeng
mittlerer - hoher Druck
hohe Viskositat moglich

Die Membranpumpe arbeite
wie eine Kolbenpumpe, ist
aber absolut dicht und
sterilisierbar. Es sind nur
&leine bis mittlere Driicke
maoglich, kleine bis mittlere
Fordermengen, hohe
Viskositat.

[

«—>
—»>

S

«—>
—>

)

In der Zahnradpumpe nehm
die Zahne aul3en das Fluid r
nach unten. In der Mitte kan
es nicht zurlick.
hoher Druck
kleine Fordermenge
hohe Viskositat moglich

dnie Schlauchpumpe schiebt
miit Quetschrollen das Fluid
nm Schlauch weiter.
kleine Fordermenge
niedriger Druck
steril
hohe Viskositat moéglich

Die Dampfstrahlpumpe
arbeitet als Vakuumpumpe.
Der Dampfstrahl reif3t das
Gas mit und es entsteht ein
Unterdruck im Gasrohr, der
weiteres Gas nachzieht, bis
ein Vakuum entstanden ist.

Dampf C :

4» _»
Gas

3~

Stellungsreglersind Bauteile u.a. an Regelventilen, Klappen @tdriebern. Sie vergleichen
die Sollstellung der Ventilspindel mit der Ist-Stelg. Bei einer Abweichung wird der Hub
der Spindel korrigiert, bis Soll und Ist Gbereinstien.

S-Regler(Geschwindigkeits- bzw. Schrittalgorithmus): DexdgRer gibt nicht die Stellgrofie y
aus, sondern nur deren Anderungzwischen zwei Tastzeiten (z.B. als Geschwindigked
Drehrichtung des Stellmotors, der das Ventil gteller Aktor hat keinetstellungsregler,

liefert aber meist eine Rickmeldung des aktuellabhg-an die zentrale Steuereinheit (SPS).

K-Regler (kontinuierlicher Regler): Der Regler gibt die I8j#3e y aus. Der Aktor bendtigt
einen Stellungsregler. Eine Ruckmeldung ist nidttvendig.
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4.5 Regelstrecken

Regelstrecken sind Prozesse, bei denen ProzessardmB. Temperatur, Druck, pH,
Tribung, Konzentration, Durchfluss usw.) geregatden. Wichtig ist die Reaktion des zu
regelnden Prozessparameters_auf s8teigrofRe, z.B. wie stark und wie schnell reagiét
Temperatur auf eine definierte Hubanderung am Heiti Regelstrecken werden nach der
Sprungantwort klassifiziert. Eine Sprungantwort ist der Verlagf dRegelgrof3e x nach einer
sprungartigen Erhéhung der Stellgrol3e y um einéinidgen Betraghy=Uo.

Axw y y(t) Die Graphik zeigt eineBtellgrof3ensprung z.B. das
| g Einschalten einer Zusatzheizung. Die Grofgeriuss
'y tkeine Spannung sein, sondern ist die Anderung einer

» |beliebigen StellgroRe (Heizleistung, Ruhrerdrehzahl
Stromstarke, ..)

xg A °C PT1-Sprungantwort (Ein-Speicher-Modell ):
Q) Die Regelgrol3e steigt sofort nach dem Stellgrof¥emngp
Xo t |vom alten Beharrungswerg knd nahert sich

» | asymptotisch als e-Kurve dem neuen Beharrungswert x
Beispiel: Temperatur im Ruhrkessel nach Heizsprung

xah°C PTn-Sprungantwort (n-Speicher-Modell):
x(t) Die Regelgrol3e steigt erst nach einer Verzugspait v
Xo t | alten Beharrungswerpxum Wendepunkt und von da
p | asymptotisch zum neuen Beharrungswert x

Beispiel: Temperatur am Duschkopf einer Dusche.

I-Sprungantwort (einfache integrierende Strecke):
x(0) Die Regelgrol3e steigt sofort vom alten StagachX¥orm
X0 reiner Geraden ohne definierten Endpunkt.
. » | Beispiel: Pegel in einem Tank nach Start der Pumpe

ITn -Sprungantwort (integrierende Strecke mit n
Verzdgerungsgliedern: Die Kurve x(t) startet waabte
und geht dann asymptotisch in eine Gerade (Asymptot
» |Uber.

Beispiel: Pegelstand in einem Wasserbehalter mit
vorgeschaltetem Sandfilter

Asymptote

~—+

PT1- und PTn-Strecken heif3en Streck@hAusgleich, da sie einem neuen Beharrungswert
zustreben, wenn sich die Stellgro3e andert (eetjtegulating members). |- und ITn-
Strecken sind Streckeyhne Ausgleich da sie keinem bestimmten Wert zustreben.
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5. Steuerung mit SPS

5.1 Einfihrung SPS

Zusammenspiel Prozess mit SPS

Prozesseingabe: Schalter, Prograngeniat, PC Anzeigen: Lampen,
Taster, Tastatur, Maus Hand@ogniergerat Display, Hupe, In-
strumente, Drucker
Kabel T T
E v A
> SPS
z.B. Handrad Automsigrungsgerat (AG) («

A E
4 v . Prozess R
Stellgrof3en - B.zein Ruhrkessel Prozessparemet

Aufbau einer SPS

Eingénge An Memory An- Ausgange
, Steuerwerk pas ——»
digital ————»| pass-  Mder Akku ung, ' digital
I . —>
Timer Prozess- Halte
analog—,' ung &ah bild gliedg——» analog
> Bus >

Anpassung:Bei der digitalen Eingabe (0/1-Werte) wird deregre 24-Volt-Pegel auf den
internen 2-3 Volt-Pegel transformiert und eine galgche Trennung realisiert. Bei Analog-
Eingdngen (-10 Volt bis +10 Volt) wird auf den B¥/-Bereich des AD-Wandlers
transformiert, bei analogen Stromeingangen (4-20 eb&nfalls. Bei der digitalen Ausgabe
muss der Spannungspegel wieder auf 24 Volt erhéhden, mit einem Halteglied eine
Tastzeit lang gehalten werden, und notfalls Strérken bis zu 1 A geliefert werden. Die
analoge Ausgabe arbeitet mit Pegel -10 bis +10 Mokt. Stromstéarken von 4-20 mA.

Memory: Speicher fur das Programm und fir Datenblécke

Steuerwerk: Macht die Befehlsverarbeitung, d.h. die logiscgerationen,
Zahlenrechnungen und die Kommunikation (Druckeld$gihirm, Internet)

Akku (Akkumulator): Speicher- und Rechenregister, bestdhaus zwei 16-Bit-Worten
(Akkul und Akku?2)

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

Prozessbild: Speicher mit je einem Bit fur jeden digitalen Eang bzw. Ausgang. Die
Augenblickliche Spannungsfihrung (0 bzw. 24 Volijdahier abgebildet als 0 oder 1.

Timer, Zahler: Extra Speicherworte fur Zeitdaten bzw. Zahlerséind
Bus: SPS-interne Daten- und Steuerleitung
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Als Programmiergerat wird heute fast ausschlief3lich ein PC (Laptop)ogemen. Es gibt
neben den Herstellerprogrammen auch eigenstandigeadefirmen. Z.B. WinSPS-S7
gestattet nicht nur das Programmieren, sondern aortkentests ohne SPS und ermdglicht
beim Zusammenspiel mit der SPS z.B. die Beobachtandspeicherinhalten (wichtig bei
Fehlersuche im Programm)

Programmverarbeitung einer SPS

v
Digitale Eingange als 0 oder 1 ingZ@ssbild ibernehmegn
v
Organi- SPA PEE—> Betriebsartenteil: Liefert Signale BO, B3, B12, AL
sations- SPA Pig2— Taktkette: Liefert Signale AMO, MO, M1, M2, ...
Pro- SPA PB3——{ Meldetell: Bedient Lampen, Display, Hupe, ...
gramm SPA PEgE—> Ausgabeteil: Bedient Aktoren (Ventile, Zylinde))..
OB1 BE
v
Prozessbild der Ausgange auf dietaligm Ausgénge legen und Spannung halten
I
Endloser Zyklus
SPAPB1  Maschinenbefehl, bedeut8prung absolut zum Anwenderprogramm PB1
BE Maschinenbefehl und heiBaustein-Endéder RETURN-Befehl)
BO Richtimpuls, entsteht beim ersten Driicken darttste
B3 Startimpuls, entsteht beim zweiten DriickenStarttaste
B12 Stoppmerker (wird beim Start O gesetzt, mitStepptaste auf 1 gesetzt)
AL Signal Automatik laufAL=1) als Dauersignal im Automatikbetrieb

(Alternative ist der Handbetrieb mit AL=0)

5.2 FUP-Programmierung (Funktionsplan)

Es gibt 3 Programmierarten, um ein SPS-Programarsellen:

* AWL oder Anweisungsliste: Man schreibt Maschinerbéd (Profis arbeiten so)

» FUP oder Funktionsplan: Man vernetzt Boxen (logesotier andere Operationen)

» KOP oder Kontaktplan: Sieht aus wie eine Stromsahglmit Relais (in den USA ublich)

Ein Programm besteht auBausteinen(Teilprogrammen), diese ab&tzwerken diese aus
Linien und Boxen. Die Logik arbeitet mit 0/1.

E1l_]
E2_| & A UND-Box: Der Ausgang wird nur 1, wenn al#ngange 1 sind

E1_|
Eo_|>=1—A ODER-Box: Der Ausgang wird nur 0, wenn allengange 0 sind

Negatiorn Ist der Eingang 1, wird der Ausgang O

E — A Ist der Eingang 0, wird der Ausgdn
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Mi Flipflop (Set-Reset-Box): Eine 0-1-Flanke am Set-Eingata} se

_TIs das Flipflop (Merker Mi und Schaltausgang Q) aut di¢ert 1. Der
) o Wert bleibt, auch wenn das Signal am Set-Eingan@ au
zurtckfallt. Eine 1 am Reset-Eingang setzt Mi undu®O0 zuriick .

Merker Mi kann aus anderen Netzwerken abgefragtierer

Timer sind eine Art Kurzzeitwecker. Die Einschaltverzagey z.B. meldet sich mit einem 1-
Signal, wenn die eingestellte Zeit abgelaufenDst. Laufzeit wird bei der alten Serie S5 von
Siemens-SPSen als Timerwort in Form einer Zeitkorish eingegeben.

Beispiel: KT 500.1 verschlisselt die Zeit 50 Sekunden (500 maB@Hunden)

KT steht fur Konstante Timer
500ist der Zeitfaktor (Werte von-B99 sind mdglich)
.1 st das Zeitraster.0Q=0,01 Sekundel=0,1s .2=1s .3=105)

Wichtig: Das Zeitraster moglichst klein wahlen, diadie Zeit genau eingehalten wird
(KT005.3 hatte zur Folge, dald jede Zeit zwischerb@0Sekunden auftreten kann)

Ti Die Einschaltverzogerung( eine von 5 Timerarten): Eine 0-1-Flanke
— SE am SE-Eingang startet den Timer. Q und Timerbgifd anfanglich
— TW 0. Das SE-Signal muss mindestens die Zeit TW dléiben, denn
erst dann schalten Q und Ti auf den Wert 1. EinemIReset-Eingang
— R QI stoppt den Timer, d.h. Q und Ti werden bzw. bleibe@eht das SE-
Signal auf 0 zuriick, wirkt das wie ein Reset (Q-O)i=Timerbit Ti
kann aus anderen Netzwerken abgefragt werdent(esnmser Q=Ti)

Unser Beispielwar ein Prozess (siehe Kap. 2) , bei dem aus St@ffruchtsirup) und Stoff B
(Pektinlosung) Gelee gekocht wird. Prozessbild aftdfel und Zustandsgraph waren:

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

Ruhrer mit Motor und Starttaster und Prozessschritten, den
Drehzahlsensor, Heizung, Anzeige-LEDs fur den Ubergangssignalen (Bo, Start,
Temperatursensor T und 3 gerade aktiven P1,...) und den Ausgabesignalen
Pegelsensoren Po-P2 Prozessschritt (V1, V2, M, .)

A v1® % Warten
g S (Drehzahl) @

—0
L&ﬂ_ — Start [ Stoff A

To—— —+0 P2
7 P1 @ X Stoff B
—1—O Hz
N —i Quitt4zgy Kochen
> ung
%y Ablassen

Ein typisches SPS-Steuerprogramm (der S5-Seri¢glitesus den 5 Programmbausteinen:
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1. PB1 Betriebsartenteil, erzeugt Signale wie Richtimpuls Bo, Startsignd) Btoppmerker
B12. Dieser Teil ist unveranderlich und wird unlbeseaus alten Programmen
Ubernommen)

2. PB2 (Taktkette. Das erste Netzwerk, AMO oder Starterlaubnis, getigentlich in den
Betriebsartenteil. Da aber prozessspezifische &gnesgewertet werden, steht es immer
in der Taktkette. Die weiteren Netzwerke setzenggstandsmerker MO, M1, M2, ... des
geraden aktiven Zustandes, und schalten den Metikeler auf den Wert 0 zurtick, wenn
der Prozessschritt abgelaufen ist.

3. PB3 (Meldeteil. Hier werden Lampen, Hupen, Warnleuchten, Drucked
Bildschirmausgaben, Kommunikation mit einem Leitegs usw. programmiert)

4. PB4 (Ausgabeteil Alle Aktoren, wie Ventile, Motore, Stellzylindelfeizungen usw.
werden durch jeweils genau életzwerk angesteuert)

5. OB1 (Organisationsbaustein lenthalt die Aufrufe der 4 Bausteine PBPB4. OB1
selbst wird zyklisch vom Betriebssystem der SPgeawffen. Wie oft in der Sekunde, das
hangt von der Programmlange und der Leistungsféitigler CPU ab)

5.2.1 Programmbaustein PB2 (Taktkette)
Der Baustein liefert die Signale AMO, MO, M1, M2,Signal AMO=1 heil3tder Prozess ist

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

NW1: Po—d &— AM Der Prqzess ist startklar, wenn dfer Kessel leedibt .
wenn sich der untere Pegel Po nicht meldet (Negptio

Die restlichen Netzwerke von PB2 realisieren diktKette (so etwas wie eine Schaltwalze,
die einen Prozessschritt nach dem anderen aktiunertvieder deaktiviert): Der aktive
Zustand Mi liefert ein 1-Signal. Wird Zustand Mir@Ressschritt Mi) beendet, dann reicht er
die Stafette an seinen Nachfolger weiter. Diesed @ktiv (und beendet das Aktivsignal
seines

Vorgangers. (Alle im folgenden Text gezeigten Netdwe sind nur fir Automatikbetrieb. Die
Kopplung Hand/Automatik ist etwas aufwendiger zagsammieren.)

NW2: (Richtimpuls) Be— M
"Warten" >=1 S
(Vorganger) M4
&[] (Signal zum
(Uberfiihrungssignal) MH R @ MO Zustand
(Nachfolger) anen")

Zustand "Warten" (Merker MO) wird entweder durcim @afanglichen Richtimpuls Bo beim
Start der SPS eingeschaltet oder aber, wenn sidustand M4 (Prozessschritt Ablassen) der
untere Pegel nicht mehr meldet, d.h. wenn der Késsegelaufen ist. Der Nachfolgezustand
M1 (Befullen mit Stoff A) schaltet den Wartenmerké® ab (M0=0).
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NW3: "Full A"
(Vorganger) M9 1M

(Startsignal) B3,

(Richtimpuls) Be;
>E1{ R Q}— M1 (Fillen A)

(Nachfolger) M2

Wenn Zustand Warten aktiv ist (MO=1) und die S#att gedrtickt wird (Signal B3=1), wird
das Flipflop fiur Zustand 1 gesetzt (Merker M1=1)1 Mird Null gesetzt durch den
anfanglichen Richtimpuls, oder aber durch den Nagekzustand M2.

Das Netzwerk fur den nachsten Takt ("Fullen B"hshast gleich aus: Wenn Zustand "Fullen
Stoff A" aktiv ist (M1=1) und sich Pegelmelder Pe&ldet (Signal P1=1), wird das Flipflop
fur Zustand 2 gesetzt (Merker M2=1). M2 wird Nudlsgtzt durch den anfanglichen
Richtimpuls, oder aber durch den NachfolgezustaBd M

NW4: Fullen E
(Vorganger) M4 2M
& S

(Pegelsignal) P4

(Richtimpuls) Be;

>+ R QF— M2 (Fullen B)

(Nachfolger) M3

Zustand Kochen schaltet sich ein, wenn Pegelmé&l@eneldet, dass beide Stoffe beflllt sind.
NWS5: Kochet
(Vorganger) M2 3M
& S

(Pegelsignal) P2

(Richtimpuls) Bes

>4 R QF— M3 (Kochen)

(Nachfolger) M4

Zustand Ablassen, der letzte Zustand der Taktketitd,durch die abgelaufene Kochzeit T1
eingeschaltet. Die Timerkonstante KT360.3 entspeaier Stunde Timerlaufzeit. Vom
Zustand Ablassen geht es zurtick zum Warten (Zusthdiehe Netzwerk 2).

NW6: "Ablassen” (Vorgéanger) ML'S M.
&1 S
(Timer) T1
M3 SE B0
KT 360.3 TW >>H R © M4
Q MG+ (Ablasg

5.2.2 Meldeteil PB 3:.Lampen, Hupe. Es wird Quittungstaste E5 verwertsiehdlttafel)
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AL E AlLa Beispiel Lampe "Automatik lauft"

MO. , MOLa Beispiel Lampe zum Zustand "Warten"
T2 Beispiel Hupensignal Hu (und eine
Mot— SE entsprechende Lampe MLa) einschalten,
KT100.4 TW wenn der Motor aktiviert wurde, aber nach |10

( Sekunden noch kein Drehzahlsignal S anliegt.
(Drehzahl) S S MLa (Ursachen koénnten sein: Ruhrer blockiert,

(Quittung) E5 Rb Hu Motorsicherung raus, ...). Der Operator kann
die Hupe und die Lampe mit der
Quittungstaste abstellen (Reset am Flipflop)

5.2.3 Ausgabeteil PB4Ventile, Heizung, Rihrermotor

Fur jeden Aktor darf nur ein Ausgang programmiegtden (in der Regel ein Netzwerk fur
jeden Aktor). Oft gibt es mehrere Programmiermdeten, die gleichwertig sind.

Mg__l:l&_ Vi1 Beispiel: Fullen-A-Merker schaltet Ventil V1
Mot 2 Beispiele:Flipflop schaltet Motor ein, wenn
P1_TS 'QLD'& Mot Peggl P1 berihrt .\./vird, gnd vv_ieder aus, wenn
P1_bR G— Mot er nicht mehr berthrt wird. Die rechte

Variante macht exakt dasselbe.

M2—— >=1—— Mot Beispiel: Der Motor lauft sowohl im Zustand
M3 — 2 als auch im Zustand 3
M3— & Beispiel: 2-Punkt-Regelung der Heizung im
T o Hz Zustand Kochen (M3). Liegt das
Temperatursignal nicht an, wird geheizt.

Das letzte Programm, der Organisationsbaustein @B&ben unteProgrammverarbeitung
einer SP&rklart worden. Er wird nicht als FUP, sondern WA programmiert.

5.2.4 Elektropneumatische Ventilsteuerung

Digital gesteuerte Ventile (SchlieRer- oder Offreattile) sperren eine Rohrleitung vollig ab
oder aber 6ffnen sie zu 100%. Ist der Stellanttied Ventils ein pneumatischer Zylinder,
dann verwendet man als Bindeglied zwischen SPS/entilantrieb gern
elektropneumatische Steuerventile. Diese Steudaledraben einen Magneten, der das
Steuerventil stellt. Den Strom dafur liefert dieSS&ds 24-Volt-Signal.

Die Bezeichnun/2-elektropneumatisches Steuervengitleutet 5 Luftanschlisse am
Ventilkorper und 2 Schaltzustande. Ein 3/2-Steusiveat demnach nur 3 Luftanschlisse.
Bei einemdoppelt wirkenden Stellzylinder mit zwei Luftanschlissen verwendet man gerne
das5/2-Ventil.
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. Stelinger
2 4 — auf

AR
SPS-Signal// 1\0
....................... >| Z ZUu
L IAs ([
R ekl

Sm ist der Stolimagnet, der die Schaltkdrper O umdttéls Rickholfeder Rf horizontal
bewegt. Die Luftanschlisse 1-5 behalten dabeiaheePosition. Im Schaltzustand 0 ist die
Druckluft (Anschluss 1) tUiber Arbeitsleitung 2 ménd oberen Einlass des Stellzylinders
verbunden. Der Kolben geht in Richtung "zu" undliie@t das Ventil. Die Luft unter dem
Kolben kann tber Arbeitsleitung 4 und Entltftungriweichen.

Kommt ein Signal von der SPS, dann wird Schatigbd vom StoRmagneten zwischen die
Luftanschlisse geschoben. Jetzt stromt die Druickhér Arbeitsleitung 4 in den unteren Teil
des Stellzylinders und drickt den Kolben in Riclgttauf”. Die Luft oberhalb des Kolbens
entweicht Uber Arbeitsleitung 2 und Entliftung 3e Beder im Stellzylinder sorgt bei Ausfall
der Druckluft fir eine sichere Ventilstellung (hieird das Ventil geschlossen).

Endet das SPS-Signal, schiebt die RickholfedeteRfSchaltkorper O wieder zuriick
zwischen die Luftanschlisse, und das Ventil fabtbmatisch zu (Nullstellung).

Bei einemeinfach wirkenden Stellzylinder mit nur einem Luftanschluss und Schliel3feder
verwendet man gerne dag-Steuerventit

2
I

lllllllllllllllllllllllll S yanVL:

In Schaltstellung O drickt die Feder im Stellzygndias Ventil zu. Die Luft unter dem
Kolben entweicht tber die Arbeitsleitung (2) undl&ftung (3). In der Schaltstellung 1 geht
die Druckluft (1) Uber die Arbeitsleitung (2) zumglinder und drickt ihn gegen die
Federkraft nach oben. Die Luft Gber dem Kolben eitirt durch eine Bohrung.

5.3 Impuls, Zahler, Betriebsartenteil (Vertiefurg der SPS-Programmierung)

5.3.1 Zeitfunktion Impuls

Ti ist die Nummer des Timers, Q ist der Schaltanggns Ti
lokale Netzwerk. Beide Signale sind synchron nodér 1 Set 11 1.
belegt. Du und De sind eine duale und eine dezidbfea- KT9990— TW D
gemaglichkeit zur Restzeit. Der Timer hat einen 8at i
einen Reset-Eingang. Die Timerlaufzeit wird durels d Reset — R
Timerwort TW bestimmt (Konstantentyp KT anschlie)3en

D d 7

Die Zeitfunktionimpulswird durch eine 0-1-Flanke am Set-Eingang gestakig Ti und Q
erscheint sofort ein 1-Signal. Wenn das Signal atrEthgang andauert, erlischt das
Ausgabesignal (Q und Ti) nach Ablauf der Zeit KTarxkitig erlischt das Ausgabesignal bei
Reset oder bei vorzeitiger 1-0-Flanke am Set-Eiggan
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Set-Signal 1 [1

Q bzw. Ti-Signal [ I |
<4“—> <4“—>
TK I

Beispiel Zweihandverriegelung einer Presse (audanauther/Zastrow adaptiert)

1. Die Presse startet nur, wen
) ' =1 T1
@ innerhalb von 0,1 Sekunden r‘gz_ =
S1|© ©| S2 beide Taster S1 und S2 ge- KT010.0— TwW
drickt werden

2. Dauersignal (z.B. Klebe- Pr_

band) verhindert den Hub T =1 S
| | 3. Nach jedem Hub muss man - Pr

erneut S1 und S2 dricken

* Timer T1 kann nur mit einer 0-1-Flanke gestartetdea. Deshalb mussen beide Taster
zuerst 0 sein (nicht gedrtickt). Sobald der erstddelen Taster S1 oder S2 Kontakt hat,
startet der Timer.

* Der Pressenmotor M lauft an, wenn das Timersigdaldd Taster S1 und Taster S2
gleichzeitig ein 1-Signal liefern (Signal Pr).

* Nach 0,1 Sekunden Ubernimmt das PressensignahArate des Timersignals T1

* Sobald ein Taster S1 oder S2 losgelassen wirdchtldas Pressensignal Pr und der
Motor M bleibt stehen.

5.3.2 Langsame Zahlerbausteine

Gezahlt werden die 0-1-Flanken von Signalen, nnigimem Parkhaus das Signal "Schranke
Einfahrt 6ffnen” zahlt vorwarts, das Signal "Schkaiusfahrt 6ffnen” zahlt rickwarts.

Setzen: Bei einer 0-1-Flanke am Set-Eingang Zahler Zi (Steuersignal)
wird Zahlerwort ZW tGbernommen vorwarts —| 7V
(Konstante Zahler KZ anschlieen)  uoiwarts— 7R Du—  Dualstand
Reset: Bei 1-Signal am Reset wird Zahlen0 o0 —| g De. Dezimal
. , , Startwert —| ZW
Steuersignal Zi bzw. Q ist 1, solange der Reset — R o Steuersignal
Zahlerwert >0 ist, sonst 0

Beispiel: Im Prozessschritt M9 soll ein Drahtkorb mit chgischen Instrumenten 12 mal in
kochende Zitronensaure getaucht werden, bevor iengefahren wird (Prozessschritt M10).
Der Tauchvorgang wird von einem Pneumatikzylind@ardsgefuhrt. Dieser fahrt
luftgedrosselt bis Endschalter Z8A aus, dann laftgsselt zurlick bis Endschalter Z8E. Einen
Ausschnitt aus der Taktkette und die AnsteuerunmgZsdinder Z8 im Ausgabeteil (nur fur
Automatikbetrieb) zeigen die beiden folgenden FUfzWerke.
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Z15 Taktkette Schritt M10 Ausgabeteil

Z8A— 7ZR M10 M9 — Z8
M9 — S S 715+ & S
Kz012— ZW Z8E

R @G- M10 Z8A{ R @ Z8

Prozessschritt M9 startet den Zahler. Die Zahl ird wa den Zahler Gbernommen. Bei jedem
Tauchvorgang berthrt der Zylinder Z8 seinen EndsshA8A. Dieses Signal zahlt den
Zahler Z15 jeweils um 1 zurtck. Ist Zahlerstandr@ieht, wird Signal Q im Zahler Z15
ebenfalls 0. Dieses Signal negiert startet zusammiedem M9-Signal den Prozessschritt
M10, welcher das Signal M9 l6scht.

Im Ausgabeteil wird das Flipflop des Zylinders &&# 1 gesetzt, wenn M9 aktiv ist und der
Zahler Z15 noch ein 1-Signal sendet und der Zyliregdegefahren ist, d.h. seinen Endschalter
Z8E berihrt. Das Ausfahren endet, wenn Endscha8Arberihrt wird. Das Signal Z8
erlischt und der Zylinder fahrt automatisch in se@@rundstellung zurtick. Dieser Vorgang
wiederholt sich, bis der Zahler Z15 auf 0 herurgegdlt ist.

Diese Art Zahlerbausteine sind nicht fir schneBélZorgange geeignet und auch nur fur
Zahlen bis 999. Fir schnelles Zahlen oder grof3ek3&ilen kauft man spezielle externe
Zahlerbaugruppen.

5.3.3 Die Signale des Betriebsartenteils PB1
AutomatikbetriebDer Prozess lauft weitgehend ohne Eingriff des @joes ab. Ist ein

Prozessschritt abgeschlossen (alle Signale lieggndann wird automatisch zum nachsten
Prozessschritt gegangen.

HandbetriebDer Prozess wird per Hand gesteuert. Ein neusreBsschritt erfolgt auf
Knopfdruck, ohne Uberfiihrungssignale abzufrageorgi¢ht: Sie kommen z.B. in den
Zustand Kochen, auch wenn kein Wasser im RuhrkesseDie Arbeit der Aktoren, z.B. das
Einschalten einer Heizung, muss jedoch per Freigatefreigegeben werden.

Einrichtbetriebwird seltener angewendet. Er funktioniert wie danHbetrieb. Zusatzlich
kann man jedoch jeden Aktor einzeln freigeben, ehfach alle zusammen.

Ein Schalter und drei Taster steuern das Geschehen:

1. Schalter E1 heifl3t Hand/Automatikschalter (Hand=@ofnatik=1)

2. Taster E2 heiRt Ubernahmetaster. Im Automatikdetist er den Richtimpuls und das
Startsignal aus. Im Handbetrieb |0st er das SiB@ahus (nachster Prozessschritt)

3. Taster E3 heil3t Freigabe. Im Handbetrieb gibt eratigesteuerten Aktoren frei.

4. Taster E4 heil3t Stopptaster. Im Automatikbetrietdwlier Stoppmerker gesetzt

Die Signale und Netzwerke des Betriebsartentaild: si

SignalB10 (NW1): EineFlankenwischerschaltunigir Taster E2 liefert diesen Impuls (B10
ist nur ein Hilfssignal). Es gibt Flankenwischele dei einer 0-1-Flanke eines Signals einen
Impuls liefern, und solche, die bei einer 1-0-Flaigknen Impuls liefern. Hilfsmerker B11
(siehe Schaltung unten) sei 0. Dann ist die NegdtioVenn jetzt Taster E2 gedrickt wird,
wird Signal B10 auf 1 gesetzt und setzt das Flpflor Hilfsmerker B11 auf 1. Die Negation
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von B11 ist jetzt O und Signal B10 erlischt. Wirdste E2 losgelassen, wird ihr Signal 0. Die
Negation setzt das B11-Flipflop auf O zuriick.

Taste E2 \_‘ \_ o E B10eMer
E20

Impuls B10 ____|| B110 R Q B11 Hilfsmerker

RichtimpulsB0O (NW2): Der Richtimpuls schaltet den Zustand "MO=¥al' der Taktkette
aktiv und alle anderen Zustande M1, M2, M3, , kina(Grundstellung der Taktkette).

B10 —] Taste "Ubernahme" ist gergeériickt worden
AMO — Anlage meldet sich startk|ralt, leer, Tanks gefullt, ...)
AL—q & Automatik ist noch nicht gestet (Automatiklampe aus)
[ — Schalter E1 steht auf "@xaatik"
MO —G Wartenzustand ist noch hiktiv

—— BO, der Richtimpuls

SignaleB1=AL (NW3): B1=Erlaubnis zum automatischen Weiters@matter Taktkette im
Automatikbetrieb. AL= Signal fur die Automatiklamgist an bei Automatikbetrieb).

AMY]
B1O| & S AL Autatik
Bl2 & MO lauft
MO— >1 ® Bl Erlaubnis
E zum

Weiterschalten

Die Automatik schaltet sich ein, wenn die drei SignAMO, B10 und MO anliegen. (Anlage
startklar, Ubernahmetaste gedriickt, Warten akiig.Automatik wird abgeschaltet, wenn im
Wartezustand der Stoppmerker gesetzt ist bzw. gfesetl, oder der Schalter
Hand/Automatik auf Hand gedreht wird.

StoppmerkeB12 (NW4): Wird irgendwann im Verlauf der Prozessvbeatung die
Stopptaste E4 gedrickt, dann wird der Stoppmer@rdesetzt. Eine Vorprogrammierte
Auswirkung hat er nur im Wartezustand, wo dann amétbetrieb umgeschaltet wird. Im
Handbetrieb wird der Stoppmerker geldscht. Ein Albbrdes Programms an bestimmten
Punkten, z.B. wenn ein Fass gefillt ist bei einbfianlage, muss gezielt einprogrammiert
werden.

AL & 5
E4 R0 B12

SignalB2 (NW5): veranlasst im Handbetrieb den Ubergang zéohsten Prozessschritt.
Dazu muss man die Ubernahmetaste E2 drticken, di€ldakenimpuls B10 auslést. Schalter
E1 muss auf "Hand" stehen (E1=0).

B10 ]
El

B2

StartsignaB3 (NW6): Der zweite Tastendruck auf die Ubernahntettisst den Startimpuls
aus. Wirkt nur im Automatikbetrieb und nur im Zusdd'Warten". (Zur Erinnerung: Erster
Tastendruck l6ste den Richtimpuls aus). Das Sigiv muss 1 sein (Startbereitschaft des
Prozesses).
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B10
AMO & B3

Befehlsfreigab&4 (NW7): Das Signal dauert im Handbetrieb (E1=0)esme an, wie die
Freigabetaste E3 gedrickt wird. Im Automatikbeti@b=1) ist es ein Dauersignal. Das
Signal B4 bewirkt die Freigabe der angesteuerti@ior&n in einem Prozessschritt, d.h. das
Aktorsignal wird von der SPS nur rausgelassen, veanineigegeben ist.

E At—
E3 & 21 B4

Beispiel eines Netzwerkes aus einer Taktkette fur&hd und Automatik

Der Zustand "M1=Befullen" kann auf zwei Wegen geseerden:

1. Vom Zustand "MO=Warten" bei Automatik (B1=1) mita8signal B3, oder im
Handbetrieb durch Signal B2 (Ubernahmetaste). Mbgl Vorvorgangerzustand
"M3=Ablassen" muss bereits abgeschaltet sein.

2. Vom Zustand "M3=Ablassen” im Automatikbetrieb (B)=&enn Zahler Z1 noch nicht
auf 0 heruntergezahlt ist (Z1=1), und unterer Pssgedor sich nicht mehr meldet (S1=0),
oder aber im Handbetrieb mit der UbernahmetastnébiB2=1) und der Zahler noch
nicht auf O heruntergezahlt ist. Mogliche Vorgangeiissen bereits abgeschaltet sein
(M0=0, M2=0).

Zustand M1 kann beendet werden durch den NachftdM@eoder aber durch den

Richtimpuls BO einmalig beim Start der SPS.

Bl—
B3 — & =21 MO—— &

Bl— =21
21— & M & B6q =21
S1 =21 M3 —— M2 I H RG— Ml
B2
Z17— 1

6. Ubertragungsglieder der Regelungstechnik

Regelungstechnik ist Signalverarbeitung. Diese @geth alBlockschaltbild dargestellt. Das
Blockschaltbild besteht adgoxen, Linien und Additionspunkten. Boxen sind Symbole fur
Ubertragungsglieder. Ubertragungsglieder steheN diilnaltensmodelle realer Prozesse. Der
reale Prozess wird durch emmthematisches Modellapproximiert.

Ein Ubertragungsglied hat einen Signaleingangu{tl einen Signalausgang x(t). Der
Quotient x(t)/y(t) heiRUbertragungsfunktion. Ist y(t) die normierte Sprungfunktion 1(t),
dann ist x(t) identisch mit der Ubertragungsfunit{da Division durch 1 nichts verandert).

y(t) — X(t)
—» Ubertragungsfunkti
I - \—

Man unterscheidet die beiden Klassg¢atischeunddynamischeUbertragungsglieder:
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» Statische Gliedehaben eine funktionelle Abh&ngigkeit x=f(y), inrdite Zeit nicht
auftritt, d.h. der Ausgang x hangt nur Gber eine{mie vom Eingang y ab, unabhangig
von der Zeit t.

* Dynamische Gliedenaben einen Zeitverlauf x(t) am Ausgang, d.h.saeis das
Verhalten durch Differentialgleichungen beschreib@issen mit zeitabhangigen
Ldsungen x(t). Aus historischen Griinden versucht,maglichst
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienteu verwenden, z.B.
a,X(t) + a x(t) + a x(t) = b, y(t) . Jedes Modell (beschrieben durch seine DGL) haese
charakteristische Sprungantwort, d.h. eine charngkitche Kurvenform der
Losungskurve.

Wie findet man die Losung einer DGL mit konstarnkereffizienten? Es gibt u.a. die zwei

Standardverfahren:

1. e-Ansatzfur die homogene Lésung, funktionsahnlicher Angatadie inhomogene
Losung, Koeffizientenvergleich

2. Laplace-Transformation der DGL, Ricktransformation mit Tabellen unter Aamslung
der Partialbruchzerlegung und Koeffizientenverdieic

Kurze Rickerinnerung an die Laplace-Transformatiziese fuf3t auf der Fourieranalyse, d.h.
der Zerlegung einer beliebigen Funktion in unendiiele Frequenzanteile, d.h. Sinus- und
Kosinusschwingungen. Um z.B. den Anteil einer lestten Sinusschwingung mit Frequenz

w in einer Funktion f(t) zu bestimmen, muss dasgralej': f (t) sin(at)dt gelost werden.

Nun gibt es leider viele Funktionen f(t), die sghnicht integrieren lassen. Dazu gehort
schon die simple Funktion f(t)=1. Da der Wertler oberen Integralgrenze nicht definiert ist,
gibt es auch keinen definierten Integralwert. Daisltaplace erkannt und den Trick mit der
Dampfung der Funktion eingefuhrt. LAsst man f(t)tft+>c0 gegen Null gehen, dann ist das

Integral plotzlich I6sbar, d.h. wir berechnen daegral J': f (t) sin(at)e *dt mit einer

Dampfungskonstanteh
Funktion im Zeitbereich Laplace-Transformation Funktion im Bildbereich
x(1), y(t) > X(p). Y(p)

(meist dibrrespondenztafeln) (auch Frequenzbereiclamat)

Die Formel der Hintransformation (vom Zeitbereinlden Frequenzbereich) ist

F(p)=| f(e™dt

mit p=0+jw, wobeb=Dbeliebige dimensionslose Dampfung der Funktiort-ftpoo ist
undw=eine Kreisfrequenz zwischen 0 urdst. Der Bestandteil'&
im Term &' erzeugt uns die Sinus- und Kosinuswellen der Eoamalyse.
j ist die imaginare Einheit.
Die Ricktransformation vom Frequenzbereich in demhéreich ist mathematisch sehr
anspruchsvoll (Funktionentheorie) und wird fast iennmit den Korrespondenztafeln
gemacht. Die folgende Tafel zeigt derrespondenzenfir einige wenige ausgewahlte
Funktionen.

Modellbezeichnung Modellgleichung im Ubertragungsfunktion
Zeitbereich im Frequenzbereich
P X=Kpy F(P)=Ko
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PTy TXx+Xx=Kpy F(p) = Kp

P 1+Tp
PTy a,x'" +...+a,x=by F(p)=Kp
@+Tp)"

X(t)=x, +K fy(u)du _K

0 A F(p)——p

ITy X" +...+ayx= F(p)=ﬁ 1
% +K, [ yWdu P (L+Tp)

PID Xx=K y+ijy(t)dt+Ty F(p)=K 1+i+'|' p

P -I-n \% P -I-np \Y

Links steht die Gleichung bzw. DGL des Ubertragwegsaltens von y nach x im
Zeitbereich, rechts daneben die Laplacetransfotenfgp) der Ubertragungsfunktion

f(O=x(O/Y(1).

T sind Zeitkonstanten, Kbzw. K, konstante Verstarkungenkanstante Koeffizientengein
Anfangswert, ¥ die n-te Ableitung von x(t). qund T, sind PID-Parameter.

Fur die komplexe Ubertragungsfunktion gibt es zilgiche graphische Darstellungen:

Die Ortskurve (auch Nyquistdiagramm
genannt) stellt F(p)=x+jy als Kurvenzug in
der komplexen Zahlenebene fir die
komplexen p-Werteq p1, P2, -..mit p=0+{0
dar, wobeiw Werte von 0 gegen

oo durchlauft.

DasBodediagrammnutzt die Eulerform der
komplexen Zahlen aus, dR(p) = re”.

Hier ist r der Abstand des komplexen Punktes

vom Ursprungp der Winkel von r zur x-
Achse (siehe Graphik der Ortskurve). Im
Bodediagramm wird sowohl der Verlauf von
In(r(p)) als auch der voa(p) Uber Infv) in
zwei getrennten Graphiken aufgetragen
(P=0+jw).

W
, 1P
L DX
H&\_ Fob e/ F@
1 In(r
0 } } » W
| 108 7?\\\\:T
T[A (o
L ] 1 > w
- 100—~—m00Q 10

6.1  Einfache Ubertragungsglieder

DasP- oder Proportionalglied modelliert statische Glieder mit
Kennlinie, wie z.B. Ventile, Pumpen, Verstarker ufas
Boxensymbol zeigt die Sprungantwort, die wiedeeein

Sprungfunktion ist.

Das Modell hat nur einen Parameter, die Verstark(mg
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Kennlinien kdnnen Gerade durch den Ursprung X
sein, wie z.B. x =Ky Xo >
I

oder beliebige Gerade, wie z.B. X #xKpy. 0
Die Ubertragungsfunktion ist dann F(p)=K

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

Aus Grinden, die mehr historisch sind und der X
Vereinfachung der mathematischen Behandlung korep|ex ,
Schaltungen dienen, werden nichtlineare Kennligiem < Sekante
linearisiert. Drei Ubliche Methoden sind: Ausgleichsgerade

1. Tangente im Arbeitspunkt AP | AP | Y
2. Sekante uber dem Arbeitsbereich AB T AB | "AB

3. Ausgleichsgerade Uber dem Arbeitsbereich AB

In allen drei Féllen der Linearisierung entstelet aligemeine Gerade x sxKpy mit der
sehr einfachen Ubertragungsfunktion F(py=K

DasPT1-Glied (auch 1-Speicher-Modell genannt) modelliert
Prozesse wie zum Beispiel das Aufheizen oder Algkublnes —

Ruhrkessels. Das Symbol rechts zeigt die Sprungahtveine e-
Kurve, die gegen einen Beharrungswert strebt. Dagell hat 2
Parameterp undT.

Die Sprungantwort auf einen Eingangssprung der Hohe A X°Cl
Ay=Uy (z.B. das Einschalten einer Heizung mit 200 W) Xg .
zeigt die Graphik rechts. Die Temperatur steigéagfich //°/1x

stark. Durch die mit steigender Temperatur propaeti
steigende Warmeabgabe verlangsamt sich der Anstieg Xl
und endet, wenn Warmeeintrag und Warmeaustrag im % ¥ =
Gleichgewicht sind.

T= Zeitkonstante o=alter Beharrungswert g% neuer Beharrungswert
ti= Zeitpunkte ¥ Messwerte K= Streckenverstarkung

DGL: TX(t) + x(t) = Ko y(t)
Grol3e Zeitkonstante T bedeutet einen grof3en Spdiotaaicht lange zum Hochheizen bzw.
zum Abkuhlen). Eine Faustformel sagéich 5 Zeitkonstanten ist der neue Beharrungswert

erreicht (zu 99%).Die Streckenverstarkunigp gibt an, wie stark die Strecke auf eine
EingangsanderungdUeagiert:

K _Xg =% dimx B K
" U, |dimy T lw

Bei sehr grofRen Zeitkonstanten T kann es vorkomuhess die Messung abgebrochen wird,
bevor sich der neue Beharrungsweyeingestellt hat. Ist in der Sprungantwort einetlitche
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Krimmung der Kurve zu bemerken, dann kann man enifalgenden Formel dag x
schatzen:

Xl2 ~ XoX,
2X, = Xy = %,
Wichtig ist, dassgt t1, und  gleichen Abstand voneinander haben. Am besten himemn
den Messanfang, die Messmitte und das Messende.

Xg =

Die Zeitkonstante T kann man graphisch und rechalefestimmen:

» Zur graphischen Bestimmung zeichnet man im PugkliecTangente an die
Antwortkurve (siehe Graphik oben). Der Zeitwert &ehnittpunkts der Tangente mit der
Xg-Linie ist die Zeitkonstante T.

tl
Xg = Xo j

o)

Xg =%

Es gibt zwei mathematisch gleichwertige Formeln®j@ungantwort auf einen
Einheitssprung y(t)=1(t) mit Sprunghdhega1:
(1) X() =%+ (%o—-xg) e

(2) X(t) =%+ (Xa —Xo) (1-e”

Hat man den alten Beharrungsweytdie Streckenverstarkung-iKind die Sprunghéhegldies
Eingangssprunges, dann kann man die Losungsfunkéohn folgender Formel berechnen:
3 X(t) =%+ Kp Up (1~ e™"T)

Fur den neuen Beharrungswert gilt danms= Xy + Kp Up

* Die rechnerische Losung erfolgt nach der Formet

t/T)

Kp

1+Tp

Die komplexe Ubertragungsfunktion derP3trecke im Bildbereich istF(p) =

Die Identifikation einer Strecke erfordert zwei Anstrengungen:

1. Man muss das zutreffende Modell (den StreckentgfBrmen, z.B., ob eine -Toder
eine PTn- oder eine I-Strecke oder sonst ein Typegt. Dazu vergleicht man die
Sprungantwort der Strecke mit den Sprungantworéeschiedener Modelle und sucht
sich das passende Modell fur die Strecke heraus.

Man bestimmt die Modellparameter des ausgewahltedellls, z.B. die zwei Parameter
Kpund T im Falle des RIModells.

» Die Kenntnis des Streckentyps ist wichtig fur degkerauswahl.
» Die Kenntnis der Modellparameter ist wichtig funsilationsrechnungen.

Beispiel fir eine PT1-StreckeEin Die 3 wichtigen Messdaten aus 40 Tagen

Messdauer sind:

Solarwarmespeicher kihlt sich ab, weil die
durchschnittliche Sonneneinstrahlung tber
den Tag gemittelt um 650 W sinkt, d.hy ¥
-650 W

20
42,2

40
27,7

t[d] O
x[°C] 94,2
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Eingangs- xA [°C] Sprungantwort

sprung
L= —650 W X(t)
y(t) X5 e t
0 120 [

= 4222 —-942[277
B 2[A22-942-277

=221 [°C] Beharrungswert geschatzt

T= 20 =157 [d] Zeitkonstante berechnet
nf 2217942
221-422
o :% =0111 [K/W] Streckenverstarkung berechnet

Die StreckenverstarkungeKind die Zeitkonstante T sind konstante Grol3enndiezom
Aufbau des Solarspeichers abhangen (Grél3e, Voluls@ierung, Material usw.). Wirde die
Heizleistung der Sonne nur um 300 W sinken, warandae Beharrungswert

Xg=Xo+ KpUp=94,2 +0,111-300) = 60,9 [°C]

Ausgehend von einer Starttemperatgr94,2 °C und g= -300 W wiirde unser Modell zur
Zeit t=10 [d] folgende Temperatur liefern:
X(t) =%+ KpUp (L—e7 ") =942 +0,111-300) - (1~ e *¥>")= 785 [°C]

Dasl-Glied (Integrator) nimmt man z.B. zum Modellieren von
Tankfullstanden in Abhangigkeit von Zufluss und WIS, aber auch
bei Positionen in Abhangigkeit von der Drehzahksin | i -
Positioniersystems, bei Salzkonzentrationen in Algigkeit von der

Dosierpumpe. Das Symbol zeigt die Sprungantwortiokegrators,
eine Gerade.

Das Modell hat nur einen Parameter, die IntegrieskanteK .
DGL: X(t) = K, y(t)

als Integralgleichung: X(t) =%, + K, j; y(u)du

Sprungantwort X(t) x‘ x(t y(t)
auf einen Ax. x(t)
Leistungssprung

Ay=U, z.B. einer '
Pumpe.

;» X

Wird die Pumpe eingeschaltet, dann steigt der PegeIBehalter kontinuierlich an
(vorausgesetzt ein konstanter Querschnitt des BebhjlDie Identifikation erfordert nur die
Berechnung der Integrierkonstanten K

Integrierkonstante: K, = Ax - dimXx . (siehe Graphik)
U, At | dimy [Zeit
Sprungantwort auf Sprung der Hohg U x(t) = % + K Uo t (Geradengleichung)
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Komplexe Ubertragungsfunktion: F(p) = K
p

Beispiel Tankpegelstand Pegel [m] 3,05 7,32 Ax=4,27[m]
Uo=1,0 [KW] Zeit [h:min] 16:32 18:39 At =127 [min] = 2,117 [h]

KI :i = 2'017[ m }
1002117 KW [h

Pumpt die Pumpe mit der halben Leistung 0,5 KW eveidd Stunden, dann berechnet sich der
Pegelstand x zu:
X({t) =% +K U, t=7,32+2,017 - 0,5- 4=11,35[m].

6.2 Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
Mit P-, PT;-, DT:- und I-Gliedern lassen sich komplexere Ubertraguathalten modellieren.

(Das DT1-Modell wurde hier nicht behandelt. E4 fast nur als Bestandteil von Reglern auf
und wird im AT-Skript erklart.). Die 3 wichtigstechaltungen sind:

Reihenschaltung
(am Beispiel von 2 f— P F(p)=F,(p) OF,(p)

F(p)=F/(p)+F,
Gliedern) > (p) =F.(p) = F,(p)

Gliedern)
[ ¢

Kreisschaltung: F (p)
+

Parallelschaltung
Wellengenerator hat das "+" _*t_ r > F(p) = 1F F,(p) OF,(p)
Regelkreis hat das-" F J ' ’

(am Beispiel von 2
F, heil3t Ruckfuhrung (Regelkreis hat das "+"

6.2.1 Das PTn-Gliecbdern-Speicher-Modell

Man modelliert damit gro3ere Verzégerungen, z.B.Tlmperatur am Duschkopf, wenn das
heiRe Wasser den weiten Weg aus einer Heizanlag@lier nimmt, oder eine
Kraftwerkskesselheizung mit einem vorgeschaltet@a&rband (hier gilt eigentlich das sehr
ahnlichePT,T; -Modell, das aber mathematisch schwerer zu behandefisstas PTn-
Modell).

Das PTn-Modell ist eine Reihenschaltung vor
PT:-Gliedern. Man nimmt meist die gleiche JL —eeer— (/T -

Zeitkonstantd fur alle Glieder. Die K=1 k=1 K=Kps
Gesamtverstarkunigpsist das Produkt aller T T T
Einzel-Kp.

Das PTn-Modell hat 3 Paramet&rss, n, T (Verstarkung, Speicherzahl, Zeitkonstante eines
einzelnen Speichers).
Die DGL des nicht schwingenden PT2-Gliedes alsBei®ines PTn-Gliedes ist

T2X(t) + 2TX(M) + X(©) = Ko Y()
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1

Die komplexe Ubertragungsfunktion ist F (p) = K . m
+1p

Die Sprungantwort auf einen Eingangssprungy ) = x,+ Kpe U ( 1—e /7)) "
der HoheAy=Uj ist (1) =%+ Kps Up* ( )

Die zwei konkurrierenden Modelle PTn undRtunterscheiden sich nur minimal in der
Sprungantwort:

Eingangssprungy Sprungantwort PTn-Modell Sprungantwort;FFModell

ya ¥ Xg A Xe A
Xs57 /X(t) —  X(t)

Ay=U,
WE
Xo t Xo t
EEEE— | , >
t Tu =11 Tu+rTg > Tt Tt+T

Auf Grund der Ahnlichkeit der beiden Modelle behalhdnan das FTt-Modell wie ein PTn-
Modell, wobei dieTotzeit Tt gleichVerzugszeit Tugesetzt wird, und die Zeitkonstante T1
des einzigen Speichers degTPiModells gleich deAusgleichszeit Tgdes PTn-Modells
gesetzt wird, d.h. Tt=Tu und T;=Tg

Die Identifikation des PTn-Modells erfordert diedBenmung von ks, n und T. Ist am
Messende der Beharrungswestnoch nicht erreicht, dann kann dieser nach dezadiormel
geschatzt werden, wie sie beim;FModell verwendet wird. Der Unterschied liegt jedan

der Wahl der Messpunkte. Die 3 Messpunkte x;, x. missen rechts vom Wendepunkt WP
gewahlt werden (Der Messwegdarf jedoch mit WP zusammenfallen). Die 3 Messqen
muissen wie beim RIModell im gleichen Zeitabstand der Messkurve enmtmen werden,

d.h. es muss gelten—to* = t,—t;. Beachte, dassxind %* unterschiedliche Werte sindg ist
der Startwert der Sprungantwort bei t=¢ st ein Messwert mitten aus der Sprungantwort.

Die Verzugszeifu bestimmt man aus dem Schnittpunkt der Wendepurdetge mit der
Geraden ¥ Die Zeitsumme Tu+Tg bestimmt man aus dem Schuriitpder
Wendepunkttangente mit der GeradgnBann ist die Ausgleichszeiig = (Tu+Tg)— Tu.

Xg — X [
Gesamtverstarkung der Strecke Kpg =—2—2 {d_lmx}
U, |dimy

Schwierigkeitsgrad der Strecke S=Tu/Tg
(ab S=0,3 heil3t eine Strec&ehwierig

Speicherzahl des Modells n =[10-S #nkdn
(auf nachstliegende ganze Zahl runden)

Fur die Bestimmung der Zeitkonstantensun¥ie benutzt man die Tatsache, dass alle
Sprungantworten der Modelle BPT,, PTs, ..., PTn im Zeitpunkt t=Ti fast identische
Werte haben. Der Mittelwert der Hohen liegt beisB84,des Abstandssxxo. Deshalb
berechnet man die Hohepund findet so den ZeitpunktIi.

Xs7 = Xo * (X - X0)- 0,575
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Den Wert t=Ti findet man am Schnittpunkt der Geradenmit der Kurve x(t).

Zahlenbeispiel

|dentifizieren Sie die rechts stehende oc K
Antwortkurve auf einen Stellgrél3ensprung
der Hohe =5 KW Heizleistung (Typ 84 /_/--—-
und alle Parameter der Strecke):
6 et
1. Der Typ ist PTn /‘/
2. Wir zeichnen Wendepunkt WP ein 44 /
3. Wir legen ¢*, t1, t, und »*, X1, X, fest
4. Wir schatzen den Beharrungsweyt x 20 /
5. Wir berechnen Gesamtverstarkung K ’_,/
6. Wir zeichnen die Tangente und ( -
bestimmen Tu, Tu+Tg und damit Tg . 2 3 45 6 min

. Wir berechnen Schwierigkeitsgrad S und darasc8przahl n des Modells
. Wir berechnen die HilfsgroRe-xind bestimmen damit die Zeitkonstantensuname
9. Wir bestimmen T nach der Formdl = ZTi / n.

0 ~

Xo*=52, X=76, %=80 oc A .
2 * 2 XSB £ Xz"

X, = X; x? [, _ 76" -52[80 -808 /, -

2X, — Xy — X, 2[76-52-80 60 /
KPS:XB_XO :80’8_5:15’1{ OK :| % / XO*

U, 5 KW 40

Tu=1,1 [min] aus der Graphik V‘-ﬁ/
Tu+Tg=3,9 [min] aus der Graphik 20 /
Tg=(Tu+Tg)-Tu=3,9-1,1= 2,8 [min] (e vy
S=Tu/Tg=1,1/2,8=0,39 g i T 51 75 &5 %

N=[10- S+1}inder [4,9)unden= 5 (unser Streckenmodell sollte 5 Speittadren)
X57 =X + (Xg - X0)-0,575 =5 + (80,8 5)-0,575 = 48,6 [°C]

Wir finden mit dem Schnittpunktxund Kurve x(t) den WelT i= 2,8 [min] fur die
Zeitkonstantensumme. Daraus berechnen wir die @estiante eines einzelnen Speichers:

T=3Ti/n=2,8/5=0,56 [min].

Wir wollen einen einzelnen Wert einer Sprungantvdieser Strecke berechnen fur eine
Eingangssprunghthepe3 [KW], Starttemperaturg=16 [°C] und fur Zeitpunkt t=2 [min]:

X(t) = %o+ Kps Uy (1-€7T)"=16+3 - 15,16 - (2 e 2/%%)° =55 436 [°C]
6.2.2 Das ITn-Gliedodern-Speicher-Modell mit Integrator

Das Modell besteht aus einer Reihenschaltung élesGliedes mit einem Integrator (I-
Glied). Das PTn-Glied ist verantwortlich fur einerdgerung des Prozesses.
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Das Modell hat 3 Parametdntegrierkonstant&, , Speicherzaht, Zeitkonstantd eines
einzelnen Speichers

Ein Beispiel fur ein ITn-Glied ist eine Pumpe mit
Sandfilter und Wassertank. Beginnt die Pumpe zu
arbeiten, dann kommt die ersten Sekunden kein Wa;
aus dem Filter. Dann tropfelt es und erst nachreine
gewissen Zeit, wenn sich Uber dem Sandfilter genug
Wasser angesammelt hat, das Druck erzeugt, dann |i
Zufluss gleich Abfluss im Sandfilter, und der Pexgel
steigt linear.

Das Blockschaltbild (Symbol) zeigt die Reihensalvadt (Manche Programmierer von
Simulationsaufgaben lassen die letzte Box mit deltiplikation mit K, weg, und setzen
daflr eine der Verstarkungen Ker n Verzégerungsglieder gleich Kzumeist das letzteld

— f & & e | f i _D—
R=1 T Tntegrator K
T T

Die DGL ist am Beispiel eines nicht schwingenden-Bliedes mit einem Integrator
gekoppelt, d.h. fur ein IT2-Glied, dargestellt:

T2 OX(t) + 2T IX(t) + x(t) = K, DOy(t)

Die Ubertragungsfunktion ist F(p) :K—p' bei n Verzogerungsgliedern.

(1+Tp)"

Die Sprungantwort des ITn-Gliedes auf einen
Eingangssprung der Holdg=U, zeigt die Graphik
rechts. Nach der anfanglichen VerzugsZeit
schwenkt die Kurve x(t) in die Asymptote ein. Der X(t) - AX
Schnittpunkt der Asymptote mit der Geradgriefert KXot At

die Zeitkonstantensumn2Ti. Der AnstiegAx/At der Tu =Ti > t
Asymptoten geht in die Berechnung der
IntegrierkonstanteK ein.

X A Asymptote

Identifikation des ITn-Gliedes heil3t Bestimmung der 3 ParameteriK T

Integrierkonstante K, = Ax _dlmx ,
U, At dimy [Zeit

Verzugszeit Tu und Zeitkonstantensumiie werden aus der Graphik abgelesen (siehe
oben).

Wir berechnen die Hilfsgrol3e H=T&Ti

In Abhangigkeit von Hilfsgrof3e H bestimmen wir diasgleichszeit Tg

>Ti, wennH < 043

Ausgleichszeit ist Tg= ,
(ZTi—Tu)/057, wennH= 043

Schwierigkeitsgrad S=Tu/Tg
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Speicherzahl n =[10-S +hlen
Zeitkonstante eines Speichers TE/n

Zahlenbeispiel:

Identifizieren Sie die rechts stehende nh
Antwortkurve auf einen Stellgrél3ensprung /‘
der Hohe =4 KW Pumpenleistung (Typ 8.0 S
und alle Parameter). /
6.0
1. Steigungsdreieckx, At zeichnen und /r/
Ax undAt bestimmen 4.0 /
2. Integrierkonstante Kerechnen /
3. Verzugszeit Tu ist die Zeit fur das horj- 2. -
zontale Startstlck der x(t)-Kurve
4. ZeitkonstgntensumnETi wird durch ' (c 1 > 3 7 5 6 hin
den Schnittpunkt der Asymptoten mit

der Geradenggefunden.
5. Hilfsgro3e H, Ausgleichszeit Tg berechnen
6. Schwierigkeitsgrad S, Speicherzahl n, und Deiskante T eines Speichers berechnen.

Ax =8 [m], At =5,5 [min] (aus Graphik) Ak )
K =_2X -8 :0,364{ m_ } 84 yd
U, At 4065 KW min J/
6. 4/ AX

Tu=0,7 [min] (aus Graphik) /
STi=1,5[min] (aus Graphik) . //’
H=Tu/sTi=07/1,5=047 2. yd

da H>0,43 ist, berechnen wir At

Tg = ETi-Tu) /0,57 = (1,50,7) / 0,57 ( _ >
Tg = 1,4 [min] dTh 5Ti2 3 4 5 6 min

S=Tu/Tg=0,7/1,4=0,5
n= [1OS + lr].lndenz [100,5 + ]-r]mden: 6
T=3Ti/n=15/6= 0,25 [min]
Die Sprungantwort auf einen Eingangsspruggl)b [KW] bei Startpegel 0,75 [m] nach Zeit
t=5 [min] ist
X(t) =%, + K, W, Ej; @-e™'T)" =075+ 036415 Ej;’ (1-e™/9%%)oqy

Der Wert lasst sich durch numerische Integrationdam Taschenrechner berechnen.
7. Kontinuierliche Regler

Kontinuierliche Regler arbeiten entweder analog aliigital. Die Tastzeit eines digitalen
kontinuierlichen Reglers muss klein sein gegenileeiZeitkonstantensumnad’i der

Regelstrecke t < 0,12Ti ). Allen hier behandelten Reglern gemeinsandliist
Reglerverstarkung k. Sie ist dimensionsbehaftet.

36



Im Zahler steht die Dimension der Stellgrél3e yNenner die der Regelgrofie x. Beide
GroRRen kbénnen mit absoluten Dimensionen auftreteny dimx) oder mit relativen (%X,
%y).

Die 4 mdglichen Dimensionspaarungen sind:
dimy %y dimy %y
KPR{W} oder KPR[@} oder KPR{W} oder KPR[dimx]
Prozentzahlen bei der Stellgréf3e beziehen sicdefStellbereich des Aktors, bei der
Regelgrofie auf den eingestellten Messbereich desidormers. Die Dimension der
Reglerverstarkung #g ist immer invers zur StreckenverstarkungsKDas Produkt heif3t
dimensionslose Kreisverstarkung V.

Vo = Kpr Kps
7.1  P-Regler

Der P-Regler ist ein einfacher Verstarker. Als Aggégler ist er ein Operationsverstarker
oder ein Transistor. Digital ist er eine einfachelfiplikation. Der P-Regler ist billig, robust,
aber in manchen Anwendungen ungenau. Die Stellgrdiseechnet sich nach der
Geradengleichung:

Yy=Yo tKegkd =Y, + KpgW—-Xx) =Y, + 4y

y Stellgrée am Reglerausgang, die den Aktor amstez.B. ein Ventil

Yo Arbeitspunkt der Stellgré3e. Der P-Regler addiew. subtrahiert lediglich
ein proportional vorxd abhéngigeAy zum bzw. vom ArbeitspunktoY

xd=W-x Regeldifferenz zwischen Soll- und Istwert der ggil3e

W Sollwert, der von der Regelgrof3e eingehalterderisoll

X gemessener Istwert der RegelgrolRe

Ay Anderung der StellgroRe, Abweichung vom Arbaeitsit

F(p)=Kpr Komplexe Ubertragungsfunktion des P-Reglers it &onstante

Xp Proportionalbereich: Der Abschnitt der x-Achisegem eine Anderungyx
der RegelgréRe x zu einer proportionalen Andetwger StellgréRe vy fuhrt
AP Arbeitspunkt des P-Reglers mit den WertegF¥) und Yo. Man sucht die

Stellgrol3e ¥, die bei ungestdortem Betrieb die Regelgrof3e x gewnddem
Arbeitspunktsollwert W halt (We=Xo).

Beispiel: Eine Aquarium-Heizung vony¥60 Watt -x
.. i N yWla Ax=Xp
halt gerade die Temperatur x auf der gewtinschten1oo

Solltemperatur von \§£Xy=28 °C (vorausgesetzt ;
ein normal temperiertes Wohnzimmer). Unter 2 °i£g) Ay=100%
Wassertemperatur lauft die Heizung maximal, Ube | | > X[C]

34°C schaltet sie ab. Der Bereich 24-34 °C ist der 20 '24 28(AP) 3
Proportionalbereich Xp.

Der Zusammenhang zwischen Verstarkumng ¥nd Proportionalbereich Xp ist aus der obigen

Graphik ablesbar, wenn man ausschlie3lich rel@imeensionsangaben benutzt:
[Q} _ Ay _100%y]
"Rloex | Ax Xp[%x]
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Der im Messumformer vorgegebene Messbereich dep&eatur sei 2640°C. Dann sind die
10 Grad von 24 bis 34 Grad gerade 50% des Messhsreal.h. Xp=50[%x], und
Kpr=100[%yY]/50[%Xx]=2 [%y / %x]. Wiinscht man die abseln Einheiten der
Reglerverstarkung, dann erhalt magsK 100 [W]/ 10 [K] = 10 [WIK].

P-Regler sind nur im Arbeitspunkt genau. Sie adpgigdoch unterschiedlich gut mit
unterschiedlichen Typen von Regelstrecken zusamBierKombination P-Regler mit I-
Strecken ist ein gutes Gespanmbie Kombination P-Regler mit P-Strecken ist nur zu
empfehlen, wenn der P-Regler aus Preisgriinden gaearwerden muss (Billigregler)

Wir stellen uns einen P-Regler im Arbeitspunkt (=W, und y=Y,). Liegen keine
Stoérungen vor, dann stellt sich x5\, ein, d.h. der Regler arbeitet genau. Es gilt
xd=W-x=0 im Arbeitspunkt bei fehlenden Stérungen. BaeeiStérung z (angegeben in der
Dimension von y) oder einer gewinschten SollwerémagAW (Abweichung vom
Arbeitspunktsollwert W) ergeben sich folgena#andige Regelabweichungen xd des P-
Reglers

P-Regler mit I-Strecke bzw. ITn-Strecke xd=2z/Kpq Abweichungen treten
nur bei Stérung z auf
1 Kps Abweichungen bei
P-Regler mit PTn- oder RTt-Strecke xd = 1+V A +W z Stérung z und bei
° ° Sollwertanderungy\wW

7.2  PID-Regler (Proportional + Integrierend + Differenzierend)

Der PID-Regler ist der Standardregler der Induséiies dem sich leicht auch PI- oder PD-
Regler konfigurieren lassen, indem man einen Pagl&sst, d.h. ausschaltet. Die Stellgrof3e
setzt sich aus 3 Anteilen zusammen, die addierlever der P-, der |- und der D-Anteil. Man
unterscheidet zwei Typen von PID-Reglern, dkralen PID-Regleund derrealen PID-
Regler(auch PIDT-Regler genannt).

Der reale PID-Regler baut den differenzierenderefner StellgroR3e y e-kurvenférmig ab,
gesteuert durch die Zeitkonstante $eine DGL ist:

T, Y+ () = Ko [xd(t) + = [ xddu +T, 'xd(t)}

T: Reglerparameter, Zeitkonstante des D-Anteils sit#r mit €™ abbaut

y berechnete StellgroRe, d.h. das AusgangssigsaRdglers

Kpr Verstarkung, Reglerparameter, steuert den P-RAateer auch I- und D-Anteil
Tn Nachstellzeit Reglerparameter, steuert den I-Anteil,

Tv Vorhaltezeit, Reglerparameter, steuert den D-Antell,

xd=W-x Regeldifferenz zwischen Soll- und Istwert

t die ablaufende Zeit

( Bei manchen Reglerherstellern wird nichtals Reglerparameter des realen PID-Reglers
benutzt, sondern diorhalteverstarkung VV =Ty / T1.)

Der DIN-Algorithmus des idealen PID-Reglers isteein der Regelung haufig benutzte

digitale Berechnungsformel fiir die StellgroRe yr Deue Wert der Stellgrof3esyy,
berechnet sich aus dem alten Wedwyrch Addition eines Inkremenfsy:
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Yia=Yit KPR|:(Xdi+1 - Xdi)+(-||:_AXdij+I—V(Xdi+1 - 2xd; + Xdi—l)

N A

i ist eine fiktive Tastzeithnummerierungi=0, 1,3 ...,0
Ta Tastzeit, d.h. die Zeit von einer Messung bisréghsten Messung der Regelgrofie

Regeldifferenzsprung xd(t) Sprungantwort des reRlIEnReglers
A
+D ........................

xd(t) _PID (9= P+ 1 ()

D (t) ....................................................... | (t)

Der I-Anteil benétigt dieNachstellzeit Ty, um auf denselben Wert anzuwachsen, den der P-
Anteil sofort und konstant liefert (siehe GraphiR)e Wirkungdes D-Anteils insgesamt von
t=0 bis t>w ist gleich der Wirkung des P-Anteils Uber dierhaltezeit T\.. Unter Wirkung
(action) versteht man hier das Integral. Die Flashier der D(t)-Kurve ist gleich der Flache
des Rechtecks mit Hohe P und Breite(Siehe links unten in der Graphik).

P-Anteil des PID-Reglers P =K. xd konstant, wenn xd konstant
_ Ker [kd
I-Anteil des PID-Reglers H(t) = T [ Gerade, wenn xd konstant
N
D-Anteil des realen PID- KT, m DTi-Kurve, d.h. zuerst ein
Reglers D(t) = T € Sprung und danach ein
1

exponentielles Absinken

Die komplexe Ubertragungsfunktion des PID-ReglstsF (p) = KF,,{1+T—1IO +T, pj

N
7.3 Reglerauswahl und Reglereinstellung
7.3.1 Reglerauswahl

Strecken mit I-Anteil bzw. ohne I-Anteil verlanganterschiedliche Regler beifl3t sich mit

). Bei rauen Messwerten der Regelgrol3e (z.B. Ramscter haufige Stérungen) verzichtet
man besser auf den differenzierenden Anteil. Nineshalb

» den PD-Regler fir I- oder ITn-Strecken bei glattdesswertverlauf

* den P-Regler fur I- oder ITn-Strecken bei rauem estverlauf

» den PID-Regler fur P-, PTn- oder H1-Strecken bei glattem Messwertverlauf

* den PI-Regler fur P-, PTn- oder AT-Strecken bei rauem Messwertverlauf

7.3.2 Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols

Bei P-, PTn-, PITt- und ITn-Strecken, d.h. bei so ziemlich allergBlstrecken, ist dieses
Verfahren anwendbar. Man setzt einen P-ReglermmREgelkreis ein. Dann gibt man eine
Stoérung auf, um den Regelkreis in Schwingung zseteen. Die Schwingung sollte um den
Arbeitspunkt oder im Arbeitsbereich erfolgen. E8térung kann sein:
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* eine plétzliche sprungartige Sollwertanderung
« oder eine von auRen angreifende sprungartige SipmB. das Offnen eines Ventils.

Man verstarkt nach und nach die Reglerverstarkusig K
des eingebauten P-Reglers, bis eine StérantwrB X{is
4 deutliche Schwingungen zeigt. Die Verstarkung, K
bei der das eintritt, wird kritische Verstarkungg
genannt, die zugehdrige Schwingungsperioge

Ziegler-Nichols geben folgende Tabelle zur Berecignder Reglerparameter an:

Reglerart er Tn Tv fur den Streckentyp
P Kerkr/ 2,0 00 0 I- oder ITn-Strecken
Pl Ker K/ 2,2 Tk 0,85 0 P-, PTn-, PTTt-Strecken
PID Kerke/ 1,7 Tk - 0,50 T 0,125 P-, PTn-, PTTt-Strecken
PD Kerkr- 0,788 ) Ty - 0,068 I- oder ITn-Strecken

Beispiel: Kor kr=11,8 [W/K], T« = 27 [s]. Wir wollen einen PID-Regler konfigurieren

KpR: KpR kr/ 1,7 = 11,8 / 1,7 = 6,94 [W/K]
TN=Tk- 0,50 =27-05 =13,5][s]
Ty =Tk 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]
Ty =0 (Unendlich ist bei Industriereglern meist{ ¥ 10000 Sekunden)
Ty =Tk 0,068 =27 - 0,068 = 1,8 ][9]

Alle nach Ziegler-Nichols eingestellten Regl¢
schwingen etwa 20% Uber (bezogen auf die Aw
H6heAW eines ausldsenden Sollwertsprungs, W(t) X(t) I 100%
den wir gleich 100% setzen). Das entspricht der— >

U

r —— A

gerade noch zulassigen dimensionslosen DampfungdB£Rleinere Dampfungen sind nicht
erwunscht). Durch Verkleinern desides Reglers (z.B. auf die Halfte) kann die Hohe de
Uberschwingens stark vermindert werden, aber asté¢oder Dynamik. Der Regler arbeitet
jetzt etwas langsamer.

7.3.3 Reglereinstellung nach Chien, Hrones und Rek

Diese Art der Reglereinstellung funktioniert nur 8&ecken mit Ausgleich (P-, PTn-, PTTE-
Strecken), und zusatzlich muss der Ausgleich imeasbereich bzw. in der Nahe des
Arbeitspunktes erfolgen. Man nimmt die Regelstremlte dem Regelkreis heraus, d.h. man
betreibt sie ohne Regler. Man gibt einen Stellgn$eungAy=Up auf, der den Arbeitspunkt
AP bzw. Arbeitsbereich AB abdeckt, und nimmt dieuygantwort als Messkurve x(t) auf.
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A y(t) Xg A Tangente
AB I WP X(t)
I Ay:Uo
= >t

T p " Tu Tu+]
Uo ist der StellgréRensprung, z.B. Erh6hung der ldsizing um =500 [W]
Xo ist der alte Beharrungswert, z.B. 43 [°C] bei aléen Heizleistung
XB ist der neue Beharrungswert, z.B. 84 [°C] beirgmren Heizleistung
WP ist der Wendepunkt der x(t)-Kurve mit der egjehneten Tangente
Tu ist die Verzugszeit, z.B. 11 [s] am Schnittpuf&ngente undx
Tu+Tg ist die Zeit am Schnittpunkt Tangente urd X
Tg ist die Ausgleichszeit, z.B. 89 [s]. Es gilg ¥ (Tu+Tg) — Tu
Kps = Xo ~% _84-43_ O,OS{K} ist die Streckenverstarkung

U, 500 w

V, = Kps Kpg = 0,08{%} EKPR{%} ist die dimensionslose Kreisverstarkung

Chien, Hrones und Reswick geben eine Tabelle naker fir einen P-, PI- oder PID-Regler
Werte fur die Grézen "SAu/Tg", "Ty" und "Ty" vorgegeben werden. NT und "Ty" sind
bereits Reglerparameter. Den dritten ReglerparanditeReglerverstarkungdg, berechnet
man dann aus dem Tabellenwert voRT\M/Tg".

Weiterhin unterscheiden die Autoren die Regleramiueg und die Uberschwingweite:

» FUhrungsregelungheifdt, dass hauptsachlich einem sich andernddwesol
nachgefahren werden soll

» Konstantregelungheif3t, dass bei vorwiegend konstantem Sollwentu@tien ausgeregelt
werden sollen.

+ 0% Uberschwingen bedeutet einen langsamen Regler@heeschwingen (hohe
Dampfung von etwa D=0,8)

+ 20% Uberschwingen bedeutet einen schnellen Regleetwi 20% Uberschwingen,
bezogen auf die Hohe einer sprungartigen Sollwdegmg (niedrige Dampfung von
etwa D=0,45)

Tabelle von Chien, Hrones und Reswick zur Regleresgtellung

Regler 0% Uberschwingen 20% Uberschwingen
Typ Parameter Konstantreg. FuUhrungsreg. Konstanirégihrungsreg
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
Ty 0,42-Tu 0,5-Tu 0,42-Tu 0,47-Tu

Beispiel: Wir wollen einen PID-Regler fir Fiihrunggelung und ohne Uberschwingen
konfigurieren (parametrieren). Die Werte figd{Tg und Tu siehe weiter oben:
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V,Tu/Tg)(Tg _ 0689 _ 59,2{\’:}

Ker = ( = = Reglerverstarkung (Wert 0,6 aus Tabelle)
Kps [TUu 0,08211

Tn=1,0-Tg=89[s] Nachstellzeit (Wert 1,0 dabelle)
Ty=05-Tu=0,5-11=5,5[s] Vorhaltezeit (Wef Qus Tabelle)

Sonderfall: Eine PE-ahnliche Regelstrecke hat entweder eine Verzug$me oder
zumindest eine sehr kleine Verzugszeit Tu. Das waath obiger Formel furdg zu einer
unsinnig hohen Reglerverstarkung fuhren, die digeReng instabil macht. Es ist deshalb
angebracht, die Reglerverstarkung nach oben zebzgn.

Ist Tu <0,1-Tg, dann liegt dieser Sonderfall worg wir B (VOTu/Tg)[lo
berechnen Kxnach der rechts stehenden Formel Keg _K—
PS

Beispiel zum Sonderfall: Tu= 6 [s], Tg= 89 [s]p4£0,082 [K/W]. Wir wollen den gleichen
PID-Regler wie oben parametrieren:

06010 w
K,,=———=737— , Wn=1,0-Tg=89[s], =0,5-Tu=0,5-6=3]g].
PR 0,082 {K} N g [s] vl [s]

7.3.4 Reglereinstellung nach Impulsantwort

I-Strecken regelt man bei glattem Messwertverlanfg@sten mit einem PD-Regler. Die
Impulsantwort einer echten ITn-Strecke ahnelt geu8gantwort einer PTn-Strecke. Es gibt
auch unechte ITn-Strecken (eigentlich PTn-Streckérzu stark wirkenden Aktoren, so dass
sich im Messbereich kein Beharrungswert einstediam). Auch diese regelt man wie echte
ITn-Strecken.

Das Aufnehmen der Impulsantwort erfolgt bei abggletier Regelstrecke. Die Impuls-
antwort sollte im Arbeitsbereich liegen bzw. debgitspunkt etwa auf halber Hohe der
Impulsantwort. Man gibt einen Stellgro3enimpuls and registriert die Antwortkurve der
Regelstrecke, z.B. schaltet man 1,5 Sekunden farig s) eine Pumpe mit der Leistung 250
W ein (=250 W) und misst die Pegelerhéhung im Tank. Dipdisdauer darf maximal

1/20 der Zeitkonstantensumme betragen. Eine gutemMag istt < (Tu+Tg)/20. Da man die
Summe aus Verzugszeit und Ausgleichszeit Tu+Tgkersien muss, bedarf es einiger
Vorversuche, bis man die richtige Impulsh6he unguledauer gefunden hat.

Ip eirlem Vorver.s.,uch bestimmt man die XA eigentliche ITn
richtige Impulshéhe pund Impulsdauer. N — X(t)

Impuls zu WP uneigentlichenIT
7 klein Impuls zu Klein

Xo 7

Tu  Tu+Tg t

T zu arof >

Hat man den richtigen Impuls ermittelt, dann regst man die Impulsantwort und bestimmt
aus der Graphikogtxs, Tu, Tg. Dabei ist:

Uo die Impulshohe, z.B. 250 W Pumpenleistung
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t die Impulsdauer, z.B. 1,5 Sekunden

Up-t die Impulsflache (in der Graphik oben linksradfiert), im Beispiel 375 Ws
Xo, X8 alter und neuer Beharrungswert (bzw. Maximumeger uneigentlichen 1Tn),
z.B. %=15,0cm, ¥=18,3cm
Tu Verzugszeit, z.B. 2,6 Sekunden (Schnittpunkniépunkttangente mipk
Tg Ausgleichszeit, z.B. 32,5 s (aus Schnittpikindepunkttangente migXx
gewinnt man Tu+Tg, dann minus Tu liefert Tg)
Berechne K, = Xs =% _183-150 0,0088[@} Integrierkonstante
U, 375 Ws

Die Tabelle von Hall und v.Weberliefert flir PD-Regler die beiden Reglerparametgs K
und Ty eimal ohne Uberschwingen (0%) und einmal mit 208&rschwingen.

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)(1-0132(Tu/Tg)) (04 + (Tg/Tu")? 0,00099 (Tu+Tg) 0,228

. |Tu, fallsTu= 005Tg . . .
u :{ g ist fur den Sonderfall eines zu kleinen Tu-Weresiehmen

005Tg sonst

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

_n7(1- (26/325)% 0,347) _
0,0088851

w
cm

Ker

378[ } Reglerverstarkung

T, =351(1- 0132 (26/325)) (04 + (32,5/26)? 0,00096) =1908[s]  Vorhaltezeit

Mit dem so parametrierten PD-Regler kbnnen SieRkgelstand im Tank auf seinem
Sollwert halten

Einige Kennbuchstaben fir MSR-Technik

Erstbuchstabe Erganzungs-olge- Erstbuchstabe Erganzunggolgebuchstabe
buchstabe | buchstabe -buchstabe
A | Spatere Normung Grenzwertmel| [P | Druck
dung, Alarm
B | Spatere Normung Q |QualitatsgroBRen | Integral Nicht erlaubt
(Analysen) Summe
C | Spatere Normung Regelung R | Strahlungs- Registrierung
Steuerung gréien Speicherung
D | Dichte Differenz Nicht erlaubt | | S | Geschwindigkeit Schaltung (nich
Drehzahl fortlaufende
Frequenz Steuerung)
E | Elektrische T | Temperatur MefRumformung
Grolie (Transmitting)
F | Durchfluss Verhdltnis | Nicht erlaubt| || [Zusammengesetz
te GrofRen
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falls X belegt ist

Ja-Nein-
Aussage

G | Abstand, Lange, \/ | Viskositat
Stellung
H | Handeingabe, W | Gewichtskraft
Handeingriff Masse
| |Spéatere Normung X | Sonstige GroRRe
J | Spatere NormunpAbfragen Nicht erlaubt | |Y | Frei verflugbar,
falls X belegt ist
K | Zeit Z | Spatere Normung
L | Stand (auch von +
Trennschicht)
M | Feuchte / Oberer
Grenzwert (*)
N | Frei verfugbar, - Zwischenwert
falls X belegt ist *)
O | Frei verfugbar, Sichtzeichen Unterer

Grenzwert (*)

(*) Den Buchstaben O, S, Z, A nachgestellt. * vnauch zur Kennzeichnung ,,offen“ und
,ZU"“ bzw. fur ,ein“ und ,aus” (In ISO dafir H und vorgesehen (High, Low).)

Einwirkung auf die Strecke

Symbol

Bedeutung

Symbol

Bedeutung

V

rate

Stellort, Stellglied (auch verein-
fachte Darstellung fur Stellge-

Stellgerat bleibt bei Ausfall
der Hilfsenergie in der
vorgegebenen Stellung

Stellgerat (mit Hilfsenergie
oder selbsttétig)

Stellgerat bleibt bei Ausfall der
Hilfsenergie zunachst in vorge
gebener Stellung. Pfeil gibt die
zuldssige Driftrichtung an

Bei Ausfall der Hilfsenergie
nimmt das Stellgerat die Stellur]
fir maximalen Massenstrom
oder Durchfluss an

g

<O 1O | <HO

Bei Ausfall der Hilfsenergie
nimmt das Stellgerat die
Stellung fur minimalen
Massenstrom oder Durchfluss

an

Ubung 1 Regelungstechnikerof.Dr.S.v.Weber, HS Furtwangen, FB Maschinenied Umwelt

1. Zeichnen Sie einen Riuhrkessel mit Zulauf, Ablaeftilgesteuerter Dampfheizung und
Druckkontrolle Uber Inertgaszufihrung und ventitgesrtem Auslass mit allen RI-
Symbolen.

2. Zeichnen Sie das Blockschaltbild eines Regelkeemsit Regler, Regelstrecke,
Ruckfuhrung, y- und x-Stérungen, sowie der Aufstthrag einer HauptstérgrofRe am
Reglereingang
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3. Eine Destille soll Schmierdl aus Wasch-
benzin entfernen. In den beiden Anfahrzu- |__‘|'

standen soll befullt und hochgeheizt werden.

Im Dauerbetrieb soll bei Bedarf nachgefillt

werden. Die Temperatur ist zu regeln (2-

Punkt). Das 2-Wege-Ventil V4 arbeitet % 7/
selbsttatig im Verhaltnis 1:10, wenn es

angesteuert wird (V4=1). Wenn Tank A leg
oder Tank B voll ist, soll abgefahren werde|

X
(leeren) und zuriick zum Warten (Start/Stop). X—— =

Pegelmelder melden Bertihrung mit 1.

o0 =

1

T=1, wenn Kopftemperatw Solltemperatur.

Pumpe, Ventile, Heizungen arbeiten bei 1.

a) Zeichnen Sie den Mealy-Graphen und den DIN-Graphen

b) Entwerfen Sie eine Bedientafel mit Tastern und Migdchten

c) Programmieren Sie die Taktkette (Warten, Fullenchheizen, Betrieb, Abfahren)

d) Programmieren Sie vom Meldeteil die Warten- undBké&iebslampe

e) Programmieren Sie im Ausgabeteil Hz1 und Hz2

f) Zeichnen Sie die elektropneumatische Ansteueruagpdeumatisch betriebenen
Fullventils V1. Es wird von einem einfach wirkendeneumatikzylinder angetrieben.
Benutzen Sie ein 3/2-Wegeventil.

4. Linearisieren Sie die Ventilkennlinie mittels ggleichgerade nach der Kleinste-Quadrate-
Methode im Arbeitsbereich 20-80% Hub.

y Hub % O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X Kv nmflh 0 09 1,75 255 3,30 4,00 465 5,25 580 6,30/56
Die Formeln zur Berechnung der Koeffizientepufd Xo sind:

D V% —ny X
Kp =2 Xo="x - K, y
zyiz—nEY/Z
i=1

Machen Sie eine Skizze der Geraden x=Xg#$owie der gesamten Kennlinie. Zeichnen Sie
zum Vergleich die Linearisierung im Arbeitspunkt#89% Hub mittels Tangente ein.

5. Entwerfen Sie eine Anlage zur Bereitstellung ¥@AC warmer 10%-iger Sole in einer

Reha-Klinik. Ca. 20 Bader a 300 | pro Tag, bis A¥@nnen parallel. Machen Sie eine Skizze
mit RI-Symbolen und Apparaturen und geben Sie eBtenergraphen an.
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Ubung 2 Regelungstechnik Prof.Dr.S.v.Weber, HS Furtwangen, FB Maschinenlradi Umwelt

1. Identifizieren Sie die Regelstrecke nach der
rechts abgebildeten Sprungantwort auf einen 1 x[°C]
Sprung der Hohe 34 [KW]. 40 T
Zeichnen und beschriften Sie das Blockschaltbild. 1 _—
Geben Sie die DGL und die Ubertragungsfunktion /
F(p) an. Berechnen Sie die Temperatur nach t=4
min fUr Starttemperatur,x15 °C und =3 [KW]. i
Parametrieren Sie einen PID-Regler nach Chien,
Hrones, Reswick fur Fihrung und ohne ]
Uberschwingen 0

\\\ :

v-—r

5'min

2. Identifizieren Sie die Regelstrecke nach der
rechts abgebildeten Sprungantwort auf einen {1 x[°C]
Sprung der H6he 310 [KW]. 40
Zeichnen und beschriften Sie das Blockschaltbild. _—
Geben Sie die Ubertragungsfunktion F(p) an. -
Berechnen Sie die Temperatur nach t=5 min far 1 /
Starttemperaturx25 °C und Y=8 [KW]. i /
Parametrieren Sie einen PID-Regler nach Chien,

Hrones, Reswick fur Konstantregelung und 20% 7
Uberschwingen 0

v-—r

5'min

3. Identifizieren Sie die Regelstrecke nach der A
rechts abgebildeten Sprungantwort auf einen 4 x[m]
Sprung der Héhe Uo=40 [%] Ventilhub. 4 S
Zeichnen und beschriften Sie das Blockschaltbild. - //
Geben Sie die Ubertragungsfunktion F(p) an. /
Berechnen Sie die Pegelhbhe x zur Zeit t=14 min | /
durch Weiterfihrung der Asymptote. ] /'
Ein Schwingversuch nach Ziegler Nichols ergab 3 -
ausgepragte Schwingungen bgi K= 127 [%/m] 1
mit Perioder=0.34 [min]. Parametrieren Sie einen ¢ I 5
PD-Regler.

v:—r

min

4. Geben Sie die Ubertragungsfunktiaifp) eines PT-Reglers (kr=4.2 [WIK],
T1=12 [s]), Ferr(p) einer PTn-Regelstrecke ¢&0.87 [K/W], n=5, T=4.4 [s]) und drAp)
einer PB-Ruckfuhrung (K=1, T=1.2 [s]) an. Setzen Sie die Namemyp), F-rr(p) und
FrrAp) an den richtigen Stellen in die Ubertragungkfiom des Regelkreises ein.

5. Ein Dauerschwingversuch nach Ziegler und  x

Nichols brachte bei der kritischen N~
Verstarkung Ky = 4,7 [KW / (n¥/h)] das el t
Bild rechts. Bestimmen Sie Kpr, Tn und Tv 0 2 4 6 8 10 |9
eines PID-Reglers
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Dictionary

Abwasserbehandlung

Aktor

Analogregler
Antwortverhalten
Arbeitspunkt
Aufgabenstellung
Aufheizkurve
Aufschaltung
Auftragsabwicklung
Ausfall

Ausgleich (Strecke mit)

Bauart
Beharrungswert
Beiwert
Bestimmung
Bimetall
Blockschaltbild
Briickenschaltung

Computerauswertung
Dampfungskonstante

Dekrement
Differenzierbeiwert

Differenzierkonstante
Dauerschwingversuch

Durchsatz
dynamisch

Eichung, Kalibrierung

Einfachregelkreis
Einstellregeln
Einteilung
elektrisch
Entkopplung
Fehlererkennung
FlieRbild
Fuzzy-Regelung
Geratetechnik
geratetechnisch
Glied
Gutekriterium
Halteglied
Hysterese

I mpulsantwort
Inbetriebnahme
Industrieofen
Integrierbeiwert
Integrierkonstante
ITo-Verhalten
Kaskadenschaltung
Kennlinie

Kessel
konstruktiv
Koppelmal3
Kraftwerk

L astenheft
Linearisierung
Ldsung

waste water treatment

actuator

analogue controller
response behaviour
operating point
problem definition
heating-up curve
feedforward control
order control

failure

self-regulating process
construction
steady-state value
action factor
determination
bimetal
block diagram
bridge circuit
evaluation by computer
damping coefficient
decrement
differentiating act. fac.
derivative gain
steady-state vibration
test
throughput
dynamic
calibration
simple closed loop
tuning rules
classification
electrical
decoupling
fault detection
flow sheet
fuzzy logic control
instrumentation
hardware
functional element
effectiveness criterion
holding member
hysteresis
pulse response
initial operation
industrial furnace
integrating act. factor
integration gain
Ito-response
cascade control
characteristic line
vessel
construktive
coupling measure
power plant
specs, specifications
linearisation
result, answer

M assenflussregelung
MehrgréRenregelung
Messumformer
Montageplanung
Nachstellzeit (PID-Reg)
Niveauregelung
Ordnung
pneumatisch
Projektabwicklung
Proportionalbeiwert
Proportionalbereich
Prozessidentifikation
Pumpe
PT1-Verhalten
Rauschen
Regelaufgabe
Regelgrole (Ist-GroRRe)
Regelkreis
Regelschaltung
Regler
Reglerverstarkung
Ruhrerdrehzahlreg.
rechnerisch
Schaltbild
schwingende

Sonde
Sprungantwort

Stabilitat

stationar

statisch

Stellbereich
StellgroRe
Stellungsregler
Stérungen

Strecke, Regelstrecke
Testantwort
Testfunktion

Totzeit

Ubersicht
Ubertragungsfunktion
Ubertragungsglied
Uberwachung

Ventil

Verfugbarkeit
Verstarker
Vorhaltezeit (PID-Reg)
Wasserspeicher
Wechselwirkungen
Zeitbereich
Zeitkonstante
Zeitverhalten

zusammengesetzt
Zweipunktregler

mass flow control
multivariable control
measuring transformer
assembly planning
reset time
level control
order
pneumatic
project control
proportional act. factor
proportional band
process identification
pump
PT1-response
noise
control function
controlled variable
closed loop
control circuit
controller
gain coefficient
stirrer speed control
algebraic, arithmetical
connection diagram
oscillating, oscillatory
probe
Heaviside function res-
ponse
stability, robustness
stationary
static
operating range
control signal
position controller
disturbances
controlled member
response
test function
delay time
review, survey
transfer function
transfer element
supervision
valve
reliability
amplifier
rate time
water storage tank
inter-system exchanges
time-domain
time constant
time response

Ziegler-Nichols-Methode Ziegler-Nichols design

composite
two-position controller

47




