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Formelbuch der Regeltechnik Teil 2

Praktische Messtechnik

Die Temperaturmessung

Ausdehnungsthermometer [=1,+(1+axA9)
| = Gesamtlange nach Erwarmung [mm]
Ir = Referenzlange vor Erwarmung [mm]
o = Langenausdehnungskoeffizient [1/K]
A8 = Temperaturdifferenz [K]

Widerstandsthermometer R=R,(1+axA9)

R = Widerstand [Q?]

Ro = Bezugswiderstand bei 0°C [QY] (siehe Tabelle Seite 7)
o = Langenausdehnungskoeffizient [1/K]

A9 = Temperaturdifferenz [K]

Thermoelemente U =U sam = Yniranr

U = Spannungsdifferenz [V]
U thwarm) = Thermospannung der warmen Lotstelle [V]
Uihkay = Thermospannung der kalten Létstelle [V]

Temperatur-Bilanz eines

Flhlers gemessen = Medium_TUbertragungsverluste o TAuSkiihlung
Begrenzungsflachen-
Ax G

Temperatur 9, = %

Jom = mittlere Begrenzungsflachentemperatur [°C]

90 = Begrenzungsflachentemperatur [°C]

A = Begrenzungsflache [m?]

Gy, +9

Raumtemperatur 9, = %

9r = Raumtemperatur [°C]
9r. = Raumlufttemperatur [°C]
Jom = mittlere Begrenzungsflachentemperatur [°C]
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Grundlagen der Regelungstechnik

Regeltechnische Begriffe

Name Formel- Beschreibung
zeichen

Eingangs- Xe/Xa  Die Eingangsgrosse beeinflusst die Ausgangsgrosse gewollt

/Ausgangsgrosse (ela)

Fuhrungsgrosse w zeitlich veranderbare (verénderliche) Grosse, auf welche die Regelgré-
sse gebracht werden soll

Messort Stelle, an der die Regelgrosse gemessen wird (dort wo der Fiihler ist)

Regelabweichung Xw Xw=X-W
Abweichung der Regelgrdsse von der Fithrungsgrosse

Regeldifferenz Xg Xd=-Xw=W-X

(Eweca . Dt negative Regelabweichung

Regeleinrichtung R Gerét , weiches die Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Regel-
grosse erfasst und danach das Stellglied in geeigneter Weise betétigt

Regelgrosse X Grosse die konstant gehalten werden soll(Temperatur, Druck etc)

Regelstrecke S Der durch die Regelung zu beeinflussende Bereich der Anlage

Regelung Die Regelgrosse wird fortlaufend erfasst, mit der Fiihrungsgrosse ver-
glichen und im Sinne einer Angleichung an die Flihrungsgrosse beein-
flusst. Geschlossener Wirkungsablauf—Regelkreis

Signalflussplan Schematische Darstellung des Zusammenwirkens von Regelkreisglie-
dem

Sollwert Xs fest eingestelite Grosse, auf welche die Regelgrosse gebracht werden
soll

Stellantrieb Antrieb des Stellgliedes (elektromotorisch, elektrohydraulisch, elektro-
thermisch, pneumatisch, magnetisch usw.)

Stellgerat Stellglied und Stellantrieb zusammen

Stellglied Gerat, das in den Massen- oder Energiestrom eingreift. (Ventil, Klappe,
Stromventil usw.)

Stellgrésse y Grosse mit der die Regelgrosse gewollt beeinflusst wird

Stellort Ort, an welchem die Stellgrosse eingreift

Steuereinrichtung SE Einrichtung zu Beeinflussung der Steuerkette

Steuerstrecke S Der durch die Steuerung zu beeinflussende Bereich der Anlage

Steuerung Eine oder mehrere Eingangsgrossen beeinflussen eine oder mehrere
Ausgangsgrissen aufgrund der dem System eigenen Gesetzmassig-
keit. Offener Wirkungsablauf—>Steuerkette

Storgrosse z Grosse von der die Regelgrosse ungewollt beeinflusst wird
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Regelstrecken mit Ausgleich, statisches Verhalten

- . Ax x
Ubertragungsbeiwert Regelstrecke K,=—=-1
Ay yh
(Verstarkungsfaktor) Ax = daraus resultierende Anderung der Regelgrésse x

Ay = Anderung der Stellgrosse y

Ubergangsfunktion
Wird das Stellglied Gber den gesamten Stellbereich Y, (0 — 100% bzw. 0-1) bewegt, so andert sich die Regelgrésse
x vom tiefstmdglichen, bis zum maximalen Wert; die Differenz wird Regelbereich der Regelstrecke X, genannt.

Ay
g
Yh
0—- > t
to
Cax
22 :
20 *h
18 "
16 > t
Beispiel siehe Stoff Seite 24, 25 und 28
. . . Koo
Beurteilung statische Regelkennline —% <2.0-3.0 Beispiel S.29
K,
K
—Smx ©3.0-5.0
S min

Ksmin = kleinster vorkommender Ubertragungsbeiwert Ax/Ay
Ksmax = grosster vorkommender Ubertragungsbeiwert Ax/Ay
Kse = mittlerer Ubertragungsbeiwert Ax/Ay
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Regelstrecke, dynamisches Verhalten

Strecken mit einem Speicher (PT1-Glied)

E atfunkts _
(e-Fusiktion).

x, =K, *x, *(l—e[iﬂ)

Legende:

X,= Ausgangsgrossenanderung
K= Proportionalbeiwert

X.= Eingangsgréssenanderung
T=Zeitkonstante

Bei der Regelstrecke wird xe
durch Ay und xa durch Ax er-
setzt.

.
7t

0 T 2T 3T 47

» Zeitkonstante T

PO

Zeitkonstante T

Die Zeitkonstante gibt die Zeit an, die vergeht, bis nach einem Eingangssprung Ay rund 2/3 der sich total
einstellenden Ausgangsgrossen-Anderung Ax (genau 63.2%) erreicht sind. Nach 5 Zeitkonstanten kann Beharrung
angenommen werden. (genau 99.3%)

Totzeit T;

Die Totzeit ist die Zeit die vergeht, bis sich nach einem Stellsprung Ay die Regelgrésse x zu verandern beginnt.

AY

1

o , , T,
Schwierigkeitsgrad Einspeicherstrecken S = ?’
S = Schwierigkeitsgrad
Ti = Totzeit

T = Zeitkonstante

<0.1 leichte Strecke
0.1-0.3 mittlere Strecke
>0.3 schwierige Strecke

Beispiel s. Seite 36
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Mehrspeicherstrecke

e et (Min)

<
[
N

f - >
- ! to 4 t2
£ (Min) b
Ty Tg
. . . T
Schwierigkeitsgrad Mehrspeicherstrecken S = T_
4

S = Schwierigkeitsgrad
Tu = Verzugszeit (Totzeitersatz)
Tg = Ausgleichszeit (Zeitkonstantenersatz)

<0.1 leichte Strecke
0.1-0.3 mittlere Strecke
>0.3 schwierige Strecke

Beispiel s. Seite 40

Regeleinrichtung

Einteilung nach Regelverhalten

Bezeichnung Gleichung Verhalten
Sprungantwort

P-Regler 8y = ax-KR Die Steligréssenanderung
x y Yn= Xp +KR ist proportional zur
—] _,: . Xo< ionaband \ Regelgréssenanderung.

KR = Uebertragungsbeiwert = T(;
I - Regler
9 ay = Ky ate %y Die Steligeschwindigkeit ist

X " proportional zu Xw.

Ki = Integrierbeiwert

Kpire blsbende Reqel abmsichurg

™ Kombination von P + |.

VR

D - Glied ay = XKD Der D - Sprung ist proportional
at zur Geschwindigkeit der
x I y Kp = Differenzierbeiwert Reglsgrﬁssenénderung Xw.
PO - Regl _ K
gler W= T(% Kombination von P + D.
X E 1Y | T = vornattezen
T = Kr -
PID - Regler N = X Kombination von P + 1 + D.
=Yn
Xp KR

b3
T
}/ <
s
n
ks
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Proportional-Regler (P-Regler)

Y (%)
100%
50% —
0% —
— - - . LX(C)
140 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28°
xXe

Y (%)

Xx(C)

Ubertragungsbeiwert P-Regler K, =

_A
Ar X,

Beispiele s. S. 53

Xp = Proportionalbereich
Ay = Anderung der Ausgangsgrosse y (Stellgrossenanderung)
Ax = Anderung der Eingangsgrosse x (Regelgréssenanderung)

Integral-Regler (I-Regler)

. t{Min)

0% § t (Min)

Stellgeschwindigkeit des I-Reglers

Integrierbeiwert K|

K = V_‘ - i - &
! x, Atxx, T,

vy = Stellgeschwindigkeit [% Hub / min]

Xw = Regelabweichung x-w

Ay = Anderung der Regelgrésse y

At = Zeitdauer wahrend x. ansteht

Kr= Ubertragungsbeiwert des P-Regler

Tn= Nachstellzeit

[% Hub / K min]

Beispiel s. Seite 56
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Proportional-Integral-Regler (PI-Regler)

. K
Nachstellzeit Tn 7, =—% Y
K, -
Kr= Ubertragungsbeiwert des P-Regler - 2y,
K, = Integrierbeiwert des |-Regler H
- AYp
N t
P-Regler-Anteil: Ay, = K, x Ax v
I-Regler-Anteil: Ay, =K, xx, xAt - /
) /,/;/// LYP t
Pl-Regler: Ay, =K, xAx+ K, xx  xAt - —
N
Beispiel s. Seite 59 und 60
D-Glied
. . . Ay Xw-
Differenzierbeiwert K,=— ' ,
Vi - o
. Ax 0: t
Anderungsgeschw. v,o=— —
At Y-
oo : Ay  AyxA -
bei gleichbleibendemw K, = ) %t - Syp ;
vV, *

Ay = Stellgréssenanderung

vew = Anderungsgeschwindigkeit von x,,

(Regelabweichung)
vx = Anderungsgeschwindigkeit von x
(Regelgrosse)

Beispiel s. Seite 63

Proportional-Differenzial-Regler (PD-Regler)

Vorhaltezeit T, =—

Kp = Differenzierbeiwert
Kr = Ubertragungsbeiwert

Beispiele s. Seite 65

Xw
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Proportional-Integral-Differenzial-Regler (PID-Regler)

X

N_

-
=
T N TEN YRR !

PID s l t
[IN] To

Regelkreis, geschlossen

Verstarkung des Reglers: ‘Dy

2Y Ad s
- KR ' 1 AX
Regeleinrichtung
=X YI!;
Z Z Z, V.
Verstarkung der Strecke: _ £
o)
aY ae

Regelstrecke

. .. A Ax
Kreisverstarkung vo=K,xK¢ = o2
Ax Ay
Kr = Qbertragungsbeiwert der Regeleinrichtung
Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke

Stabilitatsgrenzen P-Regelkreis Vo culissiz = é = TL = TL
AT
T T

4
Tu = Verzugszeit (Totzeitersatz)
T, = Ausgleichszeit (Zeitkonstantenersatz)
Tt = Totzeit
T = Zeitkonstante
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Der Zweipunktregler

z.B. Thermostat, Hygrostat und Pressostat

Schaltdifferenz SD
Heizen Klhlen
Yoo B e Y (%)
SD Y Xo
0,
100% 7 e 100% ® . ‘
6L g
A
0% 5 0%
- W + W
Dynamisches Verhalten eines Zweipunktreglers
ot A X Aufheizkurve
24° 1 :g_l
] - i\ -
ws 21° B L ! o
19°| ’ e r o™ | " Eucoh
":c'_m T adyn, (Rerlers Srecke)
1 L N
12°4 {L" Labkahikurve
N .
&
0 1 2 3 4 5 6 Min.
Q
Enm 1
set. | Usec.
Aes 0 | L
0 1 2 3 4 5 6 Min.
Schaltzyklus, eines Zweipunktreglers
—
Ay € %
100%
Yh Y=K» g
0 v >
<« “re”»
< 2 >
Stellgrosse Y=Y, x¢
Mittlere Leistung P=P_ x¢

max

& = Einschaltverhaltnis (Epsilon)
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Dynamische Schaltdifferenz Xo, eines Zweipunktreglers

2-Punkt Regler
Schwankunasbreite x ~ bei 50% Last

g
1]

\
\

0.5 ————r——""]

0.50

‘.

oM
T e — oy
02¥ I =1

/

%
N
fa

o AMA
ﬁ@

i py
i

é“'\
L 3
~

\\

I
}
. -
010 /// i :
0.05 ' | [
= i | —4
nos Gtz : s
/ | E
! i
0 : 10
I |
X I =
N m
. / X, \) -& I—o.o
|
0o nons 01 T | ns 1
S==| paa]
T
Xo = dyn. Schaltdifferenz
S = Schwierigkeitsgrad
T = Zeitkonstante (Tg)
Tt = Totzeit (Tu)
X g, = Schaltdifferenz
Xh = Regelbereich der Regelgrdsse (Stellwirkung)
fmax = Anzahl Schwingungen (Zyklen) pro Zeiteinheit
(=Schwingungsfrequenz)
Ablesebeispiel:
. T 0.7
Abszisse: S=-+=—=035
Tr 2
Parameter: Regelbereich x, =20K , Schaltdifferenz x,, =2K
X 2
02201
x, 20

Dynamische Schaltdifferenz: Ablesung links = 0.37
x0=0.37xx, =0.37x20K =7.4K

Anzahl Schwingungen: Ablesung rechts = 0.65
oo :gzgz 0.325 Schwingungen pro Minute
T IR S 3.1 Minuten fir eine Schwingung

o 0.325
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