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Regelstrecke allgemein:

Die Regelstrecke ist der Teil des Regelkreises, in dem die RegelgroRe x (Istwert) mit Hilfe
der Stellgrofie y auf den Wert der Fuhrungsgrofe w (Sollwert) gebracht und gehalten
werden soll. Im allgemeinen ist die Regelstrecke der Bereich zwischen Stellort und
Messort.

Der Eingang der Regelstrecke ist die StellgroRRe y
Auf die Regelstrecke wirkt die Storgrolie z, (Last-Storgrolie)
Der Ausgang der Regelstrecke ist die Regelgrofie x

StorgroBe z,

l

StellgroBe y ——» Regelstrecke ——» RegelgroBe x

Die Regelstrecke ist in Inrem Verhalten meist durch technische Gegebenheiten festgelegt.
Dadurch Iasst sich das Verhalten meist nicht beeinflussen. Das Verhalten kann auch meist
nicht berechnet werden und wird daher durch Messung ermittelt.

Um ein gunstiges Regelergebnis zu erhalten muss also ein geeigneter Regler gewahlt
werden.

Typen von Regelstrecken:

Regqgelstrecken mit Ausqleich:

Von Regelstrecken mit Ausgleich spricht man, wenn ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen StellgroRe y und Regelgrofe x besteht und ein stationarer Endwert der
Regelgrdfie x erreicht wird. Diese Strecken haben meist P- oder P-Tx-Verhalten

Regqelstrecken ohne Ausqleich:

Von Regelstrecken ohne Ausgleich spricht man, wenn kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen StellgroRe y und Regelgrofe x besteht und kein stationarer Endwert der
Regelgrolie x erreicht wird. Diese Strecken haben meist |- oder I-Tx-Verhalten

Reqgelstrecken mit Totzeit:

Von Regelstrecken mit Totzeit spricht man, wenn die Regelgrof3e x erst nach einer
bestimmten Zeit T, eine Reaktion auf die StellgroRe y zeigt. Die Totzeit kann in allen Typen
von Regelstrecken vorkommen. Totzeiten sind im Bereich der Regelungstechnik nicht
erwunscht, da sie die Regelung sehr nachhaltig beeinflussen.
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Totzeit-Verhalten von Regelstrecken:

2.y Eingangssignal
x=yeK; '(t_Tz)

KenngroRe: T

Ubertragungsfunktion: o

E(]CO)= Kjoe "

F(p): Ksoe"

X Ausgangssignal
Amplitudengang (fiir Bodediagramm): i

E(jo)=Ks|  L(@)=20¢log(F(jo))

L(a))= 20e log(KS) Tt

Phasengangqg (flir Bodediagramm):

p(w)=—arctan(we7,)| RAD einstellen I1!!! |w, =

x = Ausgangssignal der Regelstrecke

y = Eingangssignal der Regelstrecke

Tt =Totzeitin s

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion

F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion

|F(jw)| = Amplitudengang der Regelstrecke

L(w) = Amplitudengang der Reglestrecke in dB

¢(w) = Phasengang der Regelstrecke in °

wk = kritische Kreisfrequenz bei der ¢(w) den Wert -180 ° Uberschreitet

Amplitudenganqg Totzeit-Verhalten idealisiert: Ortskurve Totzeit-Verhalten:

204

T -

K fas
o

el

R

Phasenganqg Totzeit-Verhalten idealisiert:
tf ;"F_\';'. = :
lr i

Q:’A

-
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Dynamisches Verhalten von Regelstrecken:

Reqgelstrecken mit Ausqleich:

Durch ihr P-Verhalten haben sie folgende Ubertragungsfunktion:

o Ky .
S (713 T A e I T
KPS

F(p):1+(p°T)+(p2°Tzz)+---+(p"’Tnn)

Regqelstrecken ohne Ausqleich:

Durch ihr I-Verhalten haben sie folgende Ubertragungsfunktion:

Lok
. — ]a) IS-‘ ) )
AT T B 20 o VO
l'KIS
Flp)- L+(peT)+(p> o 17 ).t (p" o7,

E(jw) = Komplexe Qbertragungsfunktion der Regelstrecke
F(p) = Allgemeine Ubertragungsfunktion der Regelstrecke
Kps = Proportionalbeiwert der Regelstrecke. Ohne Einheit und frequenzunabhéangig !!!

Kis = Integrierbeiwert in 1 der Regelstrecke
A

T1=1. Zeitkonstante in s
T,? = 2. Zeitkonstante in s?
T, = n. Zeitkonstante

n = Grad der Zeitfunktion

Anlaufwert einer Regelstrecke:

Der Anlaufwert einer Regelstrecke ist der Kehrwert der maximalen Anderungsge-
schwindigkeit der Regelgrofie x

A = — vV = — \% = K [} A =
v max A max S y max KS .ymax

max

A = Anlaufwert der Regelstrecke

Vmax = maximale Anderungsgeschwindigkeit der RegelgréRe x
Ymax = maximales Eingangssignal (Stellgrofie)

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke

Ausgleichswert der Regelstrecke:

Der Ausgleichswert der Regelstrecke ist das Verhaltnis der Eingangsgrof3e (StellgrofRe y)
zur Ausgangsgrofie (RegelgroRe x) der Regelstrecke bei t— « (eingeschwungen)

0= (Z} 0= KL K =é Q = Ausgleichswert der Regelstrecke
t—o N
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Kennwerte fiir Regelstrecken ohne Ausgleich (I-Verhalten):

1 1

oK oKy
F(jw)= T L AN— MF(p)= P
Ee) 1+[(ja))0Tl]+[(ja))20T22J+...+[(ja))"0Tn"J (v) 1+(p0T)+(p20T22)+...+(p”OTn")
1 1 1
A=— = K =
KIS.ymax P KIS.A " A.ymax

Q:(Zj und to>w gilt x5w =
XJisw

A = Anlaufwert der Regelstrecke in 2oz 2 , il , 13
[y] m | m
Q = Ausgleichswert der Regelstrecke

Kis = Integrierbeiwert in 1
A

Ymax = maximale Eingangsgrolie der Regelstrecke (Stellgroflie y)

Ausgangskennlinie ( Regelgré3e x ) der Reqgelstrecke ohne Verzégerung:

h(t)

Steigung: K,

Ausqgangskennlinie ( Regelqré3e x ) der Reqelstrecke mit Verzégerunq:
h(t)

Steigung: K;

Tl =
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Ubersicht Kennwerte fiir Regelstrecken mit Ausgleich (P-Verhalten):

KPS KPS

E(jo)= 1+[(ja))o]’l]+[(1a))2 -T22]+...+ [(jco)" -Tn"] #lo)-

1+(poT)+(p2 0T22)+...+(p" oTn”)

1 1
L mitks=Ke = |0=—
0 X s=Ke 0 X,

Reqelstrecke ohne Verzé6gerung:

h(t)
K P
A = mlt Vmax = 0 =
vmax
1
Regelstrecke mit Verzégerung T1:
- T .
l‘l{\t) A =—1 mlt KP .ymax ='xmax
b IPRPE Eean I — KP .ymax
63% T T
‘::' A=_1 xmaxz_l ];zA.xmax
‘xmax A
IS Faame KP - 71
A i ymax
T1 —==1
Regqelstrecke mit Verzégerung T2 und hbher:
K,
Tanpente un
Wendepht T T
A: £ xmax:_g ]lng.xmax
Wuudc- xmax A
punkt
T
K,=—2=
Aoy ..

et ¥ N S L t

.Il.l ].E

A = Anlaufwert der Regelstrecke in M
A

Q = Ausgleichswert der Regelstrecke

Kp = Proportionalbeiwert

Ymax = maximale Eingangsgrofe der Regelstrecke (StellgrofRe y)
Xmax = Maximale Regelgroflde der Regelstrecke (Regelgrofde x)
T4 = Zeitkonstante der 1. Ordnung

Ty = Ausgleichszeit in s

T, = Verzugszeitin s
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Regelbarkeit einer Regelstrecke:

Die Regelbarkeit einer Strecke hangt von den Zeitkonstanten T1 bzw. der Ausgleichszeit
Tg4 und der haufig auftretenden zusatzlichen Totzeit T; ab.

Bei einer Regelung wartet zunachst der Regler auf eine StorgrolRe, die die Regelgrofie x
verandert.

Dann reagiert der Regler und gibt eine korrigierte Stellgro3e y aus, um die Storung
mdglichst komplett auszugleichen.

Wenn nun die Zeitkonstante T1 bzw die Ausgleichszeit Ty klein ist (Regelstrecke reagiert
schnell) und die Totzeit T; bzw. T; + T, auch sehr klein ist, kann die Stellgrofe y schnell
auf die Regelgrofie x wirken und damit die Stdrgrof3e schnell ausgleichen.

T
= Je grolder %bzw. 7 gT ist, desto besser ist die Regelstrecke regelbar.
+

t t u

Aus der Praxis ergeben sich folgende Anhaltspunkte:

T T
—Lbzw. —=£ kleiner1,2 | 1,2bis2,5 | 2,5bis5 5 bis 10 uber 10
T, I +T,
Regelbarkeit | sehr schlecht | schlecht malfig gut sehr gut
T4 = Zeitkonstante der 1. Ordnung Ti= Totzeitin s
T4 = Ausgleichszeit in s Ty = Verzugszeitin s

Amplituden- und Phasenrand:

Der Amplitudenrand Ag ist der Abstand Der Phasenrand @ ist der Abstand

zwischen dem Amplitudengang bei zwischen dem Phasengang bei

Wit (@ =-180°) und der 0dB-Linie. wp ( L(w)=0dB ) und der 0°-Linie.
L(w) L(w)

0dB \‘mD m;kﬁl 0dB \%

-90

-180 -18G |-

Nyquist-Kriterium:
Das Regelkreisglied ist ausreichend stabil, wenn der Phasenrand ¢gr = 30° , bzw.
der Amplitudenrand Ar = 2 dB ist.
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Stetige Regler mit OP:

allgemein gilt: |[F(jo)=2«| bzw. |F(jw)=22
u,

u,
. Rg
P-Reqler:
L
R R
o > E(]w)=?g E(]a)):KPR
+
Te
Ua R
K=k
O O
GND
I-Regler: ﬁ
I
IR_I
O - F = F = K
b } _( ) jweReC _(]a)) ; ® A g
+
U1
U2 1
K —_
IR R ° C
o + 's)
v
CHND
R
D-Regler:
=t
&
+ F(jo)=joeReC F(jo)=joeK,,
Ul
e K,,=ReC
19 T O
v
GHND

Mit ue bzw. us = Regeldifferenz e und u, bzw. u, = Stellgrol3e y folgt daraus:

K,== y=eeK, e= e=w—x

i
e KR

Kr = Reglerbeiwert ( Kpr, Kir , Kpr)
y = StellgrolRe

e = Regeldifferenz

w = FuhrungsgroRe (Sollwert)

x = Regelgrol3e (Istwert)
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Kombination von stetigen Reglern mit OP:

E(ja)):KPR+(.L.KIRJ+(J.CO.KDR) | P
jao

Yp

mit

Y
i I YpiD

folgt: Yo

Eow):KpR{H(#-i}uw-m}

jo Ty

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion des Reglers
Kpr = Proportionalbeiwert des Reglers. Ohne Einheit !!!

Kir = Integrierbeiwert des Reglers in 1
S

Kpr = Differenzierbeiwert des Reglers in s
Tn = Nachstellzeit in s
Ty = Vorhaltezeit in s

Graphische Bestimmung der Nachstellzeit:

Dazu wird die Sprungantwort i b
des PI-Teils des Reglers r
untersucht.

/F_' 3 f- N — ] € _‘J N ) -

Graphische Bestimmung der Vorstellzeit:

Dazu wird die Rampenantwort 100 P
des PD-Teils des Reglers
untersucht.
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Einstellen von Reglern:

Eigenschaften(Kenngré3en) der Regelstrecke sind nicht bekannt:

Ziegler-Nichols-Verfahren:

- Der Regler wird zuerst als P-Regler betrieben. (= Ty =0 und Ty =0)

- Nun wird Kpgr solange erhoht, bis das Regelsystem gerade ungedampfte Schwingungen
ausfuhrt. Dieser Kpr-Wert wird Kpgrgrit genannt.

Es wird die Periodendauer Tt der ungedampften Schwingungen ermittelt.

Nun konnen die Kenngrofden der verschiedenen Reglertypen wie folgt berechnet werden:

- P-Regler: K,,=050K,, .

- PI-Regler: K,,=045¢K,,, . T,=083eT, .

- PD-Regler: K,,=08eK,, . T,=0112eT, .

- PID-Regler: K,,=060K,, . T,=05eT, . T,=0,125eT,_,

Eigenschaften(Kenngré3en) der Reqgelstrecke sind bekannt:

Chien-Hrones- und Reswick-Verfahren:

Aperiodischer Regelvorgang 20% Uberschwinger mit
Reglerverhalten mit kiirzester Dauer kleinster Schwingungsphase
sprungweise sprungweise
Sollwert- sprungweise Sollwert- sprungweise
verstellung Stérungen verstellung Stoérungen
(Fihrungsgr.) (FUhrungsgr.)
P-Regl K 0,3 ’ 0,3 % 0,7 L 0,7 %
=Re er 1) i ) b 9 b ’ i
9 PR K oT K oT K oT K eoT,
T T T T
Kpr 035e—= 0,6e—= 0,60 —= 0,7 —=
Pl-Regler KgeoT, KgeoT, KgeoT KgoT
TN 1,27, 4eT, leT 2,37,
T T T
Kpr 0,60 —= 0,95¢—= 0,95¢ —= 1,L2e—=
KS.T;t KS.T;t S. u KS.T;
PID-Regler T leT, 2,4eT, 1,357, 20T,
Tv 0,57, 0,427, 0,477, 0,427,

Kpr = Proportionalbeiwert des Reglers. Ohne Einheit !!!

Tn = Nachstellzeit in s
Tv = Vorhaltezeit in s

Ks = Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke

T4 = Ausgleichszeit in s
Ty = Verzugszeitin s
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Kombinationsarten von Regelkreisqgliedern:

Kettenschaltung: Parallelschaltung:
F,=FleF2e[F3 F,=Fl+F2+F3
e —» F1 » F2 » F3 —— vy » F1
e » F2 y
Kreisstruktur: F, = M
“ 1+(FleF2)
» F3
e F1 >y
F2 (e
Verschieben von Summationsstellen:
Hinter ein RKG:
x, — F1 X,
X, F1 +— X,
= F1
xg:(x1+x2)0F1 = xg:(x10F1)+(x20F1)
Vor ein RKG:
X, FI —— x,
X, — F1 Xy
= 1
. Fl
1
x, = (x, o F1)+x, = x3:{xl+[xzoﬁj}0Fl
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Verschieben von Knotenpunkten:

Vor ein RKG:

+ — F1

Y

—
X, » F1 — x,
X, =x,=x,0F1 = x,=x,0F1 x;=x,0F1
Hinter ein RKG:
— F1 > X,
X, » F1 —» x
1 :,
I
X, —— —_ X,
Fl
1
X, =X X, =x,0F1 = x, =x0FI x3—xloﬁ
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