Praktikum
VERSUCH: Analoger Regelkreis *

Versuchsziele:

e Festigung und praktische Bestdtigung des vermittelten Wissens iber Metho-
den der Prozessanalyse und des Entwurfs von Regelungen und Zusammen-
fiihrung dieser Teildisziplinen bei der selbstindigen Ldsung einer Entwuris-
aufgabe.

e Demonstration des Zusammenhanges zwischen Detailliertheit des Modelles
und dem Entwurfsergebnis, Vergleich der Verfahren.

¢ Erwerb von Fertigkeiten im Experimentieren und im Umgang mit modernen
Automatisierungsmitteln.

Versuchseinrichtung:

Das Praktikum wird an einem Lehrmodell “SITRAIN“ durchgefiihrt. Dieses be-
steht aus einem elektronischen Modell eines Wérmetauschers (Bild), einem Funk-
tionsgenerator fiir Sinus- und Rechteckwellen sowie Sprungsignale, einem han-
delsiiblichen Rechnerregler DR20 (siehe Anlage) und der dazugehérigen Span-
nungsversorgung. Zur Aufzeichnung der Ein- und Ausgangssignale (Spannungen
0...10V) steht ein Zweikanal-Linienschreiber zur Verfiigung, dessen Aufzeichungs-
geschwindigkeit in einem sehr grofen Bereich variiert werden kann. Die Grenzfre-
quenz des Schreibers liegt bei 2,5 Hz.
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Bild: Madell der Regelstrecke mit Stelleinrichtung, Wandlem und Anzeige
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Fragen zur Vorbereitung des Versuches:

1.) Beschreiben Sie den Grundregelkreis mit Stérung am Ausgang?

1.a) Wie ldsst sich die Fithrungsiibertragungsfunktion, Stelliibertragungsfunktion
bzw. die Storiibertragungsfunktion im Bildbereich angeben?

2.) Welche Moglichkeiten der Modellbildung gibt es 7

3.) Wie identifiziert man Systeme hoherer Ordnung?

3.a) Konzentrieren Sie sich insbesondere auf folgende Verfahren:

¢ Wendetangenten-Verfahren
o Streje-Verfahren (Ansatz mit 3 geometrisch gestaffelten Zeitkonstanten)
» Radke-Verfahren (Ansatz mit n harmonisch gestaffelten Zeitkonstanten)

4.) Nennen Sie lineare Reglerentwurfsverfahren?
4.a) Konzentrieren Sie sich hierbei auf:

e Ziegler/Nichols
e Oppelt

4.b) Wie entwirft man einen PI-Regler durch Kompensation zu einer [7;-Kette
(D~0.3)7

5.) Welche Methoden sind zum Entwurf einer Festwertregelung (Zielstellung D =
0.3; warum?) unter Annahme einer quasikontinuierlichen Betriebsweise des Reg-
lers geeignet? .

6.) Welche Informationen iiber die Strecke sind hierzu erforderlich” Wie gewinnt
man sie?

7.) Was sind typische Giitekriterien fiir Festwertregelungen?

Versuchsdurchfiihrung:

1. Nehmen Sie die Sprungantwort der Temperaturregelstrecke auf! Ermitteln
Sie das Ubertragungsverhalten der Strecke (Ubertragungsfunktion G(s))!
Hinweis: Verwenden Sie zur Losung der Aufgabe das Verfahren von

e Radke oder
o Strejc!

2. Bestimmen Sie die Einstellwerte eines PI-Reglers experimentell, z. b. nach
dem Verfahren von

e Ziegler/Nichols,

3. Ermitteln Sie analytisch Kp_.. . und Tyrisen. Hinweis: 14+ Go(jw) = 0.
Berechnen Sie dann die Parameter eines PI-Reglers, d.h. K, und die Nach-
stellzeit Ty!

4. Stellen Sie am Regler DR20 (hier als PI-Regler betreiben!) einen festen Soll-
wert von 48°C ein! Stellen Sie am DR20 Thre ermittelten Reglerwerte (d. h.
die experimentellen bzw. analytischen Werte) ein und schliefen Sie den Re-
gelkreis! Welche Ergebnisse erhalten Sie? Interpretieren Sie diese Ergebnisse!



LITERATUR

Anmerkung:

Ein zweckméafiger Vorschub.des Schreibers ist nach einer Probemessung selbst zu
wéahlen und danach fiir die folgenden Messungen beizubehalten (Vergleichbarkeit).
Wahrend der Messbereich fiir die Stellgrofe den gesamten Signalbereich (10V

oder 20V) betragen sollte, kann die Regelgrofe ggf. gespreizt werden (kleinerer
Messbereich).
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3. Einstellen und Bedienen
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Jie Bedienung des Reglers SIPART DR20
:rfolgtin drei Ebenan: ]
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* ProzeBbedienung

¢ Parametrieren

® Strukturieren

In diesen .m_:u,m Fhenen erhalten die Taster
und Anzeiger auf der Front des Geréites
zum Teil unterschiedliche Funktionen. .

Die nebenstehende Darstellung der Front

des SIPART DR20 entspricht Bild 2/1 auf
Seite 10.

6.1 Prozellbedienung

Die Bedienung des Gerdtes im Prozefibetrieb ist durch Gestaltung und Farbgebung der
Bedienfront, der Bedienelemente und der Beschriftung selbsterklarend.

Der Regeldifferenzanzeiger 1 besteht aus 21 Leuchtdioden, von denen die mittlere
grin, und je 10 far die Anzeige von +xd und -xd rot leuchten. Die Empfindlichkeit der
Anzeige kann in mehreren Stufen von + 2,5 % bis + 40 % vorgewahltwerden.

Das zugehdrige Beschriftungsschild 2 ist auswechselbar. Dazu ist der VerschluBstopfen
15 auf der Oberseite des Frontrahmens mit einem spitzen Werkzeug herauszuhebeln
und das Schild herauszuziehen.

Lieferzustand: Beschriftung fiir Skalenbereich + 10 %.

Jie Rickseite ist unbedruckt und kann fdar beliebige Skalenbereiche beschriftet

~erden. Die freie Flache steht fur weitere Angaben zur VerfGgung, z. B. Mefstellen-
nummer - Mel3bereich - Dimension etc.

Jie Leuchtdioden 3 metlden Unter- bzw, Uberschreitung der Grenzwerte A1 und A2,

Der vierstellige 7-Segment-Digitalanzeiger 4 zeigt wahlweise den Sollwert w (grine
LED 9.1 leuchtet), istwert x (rote LED 9.2 leuchtet) oder einen der beiden Grenzwerte.
Die Anzeige der Grenzwerle wird durch “A1" bzw. "A2” im Oisplay 6 gemeldet.
Zwischen den genannten Grélen wird mit Taster 8 umgeschaltet (Hinweis auf eine
Sonderfunktion von Taster 8 auf Seite 35).

Die Stellgréfe y wird im Handbetrieb mit den Tastern 5 versiellt. Bei K-Reglern nimmt
die Verstellgeschwindigkeit mit der Betdtigungszeit zu. Bei S-Reglern wird das
zugehdrige Ausgangsrelais betdtigt, und der neben dem jeweiligen Taster befindliche
Punkt 7 im Anzeiger 6 leuchtet auf, Der zweistellige Anzeiger 6 zeigt den aus-
gegebenen oder riickgemeldeten Stellwert an. Der Anzeigebereich betrdgt - 9 bis
+109 % (100 %4 = Anzeige "h0", 101 % = Anzeige "h1” usw.). Die Leuchtpunkte 7
melden bei S-Reglern die Ausgabe von Stelisignalen.

g7

Mit dem Umschalter 10 wird der Regler von Automatikbetrieb auf Handbetrieb und
umgekehrt (stoBfrei} umgeschaltet. Im Handbetrieb leuchtet die gelbe LED 11 mit
Dauerlicht und hlinkt bei anderen Betriebszusténden (siehe Seite 59).

Der interne Soliwert wi des Gerdtes wird mit den Tastern 12 eingestellt. Die Verstell-
geschwindigkeit nimmt mit der Betdtigungszeit zu, Sollwerieinstellung ist jedoch nur
mé&glich, wenn die griinen LED 9.1 und 14 leuchten.

Zwischen Intern- und Extern-Betrieb wird mit Taster 13 umgeschaltet. Bei Intern-
Betrieb leuchtet LED 14 mit Dauerlicht, sie blinkt bei verschiedenen anderen

Funktionen {siehe Seite 5B).

Externbetrieb bedeutet bei

- Festwertreglern Sollwert ist gegen Verstellen gesichert
- Verhéltnisreglern und * Sollverhéltnis ist gegen Versiellung
Verhéltnisstationen gesichert

Sollwert wird dern Gerdt Gber den Analog-
eingang wE oder den Telegrammeingang {5E5}
mitgeteilt

- Folge-/SPC-Reglern

- DDC-Backup-Reglern und Backup-Betrieb

DDC-Handsteuergerdten

Bei Folgereglern ohne Intern-/Extern-Umschaltung sowie bei Gleichlaufreglern und
Leitgerdten ist der Taster 13 chne Funktion. Die LED 14 bleibt dann dunkel.

Achtung: In den nachfolgenden Abschnitten 6.2 und 6.3 wird das Parametrieren
und Strukturieren des Gerdtes beschrieben. Bitte beachten Sie dabei,
daf der Regler Einstellungen von Parametern und Strukturschaltern in
das netzausfallsichere EEPROM erst nach Rickschaltung in die Proze(l-
bedienebene dbernimmt und dazu einige Sekunden bendtigt.

Siehe auch den Hinweis auf die Signalisierung von Betriebsspannungs-
ausfall im Abschnitt 6.6,

6.2 Parametrierung (on-line)

Die einstellbaren Parameler sind in Tabelle 6/1 dargestellt.

Um Fehlbedienungen des SIPART DR20 zu vermeiden, sind zum Umschalten in die Para-
metrier- und Strukturier-Ebene mehrere Bedienhandgrifie erforderlich, die innerhalb
von 20 5 erfolgen miissen. Andernfalls erfolgt automatischer Ricksprung zur
Prozeflibedienung.

Bg
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Strecke mit Ausgleich hoherer Ordung
Wahl eines geeigneten Reglers

Handelt es sich bei der Regelstrecke um einen Strecke mit Ausgleich hoherer Ordnung, so
kann zur Wahl emes geei gneten Re glertyps das Verhiltnisses T/ Ty, herangaza gen werden:

T S e, pPTR TR D T LIS S VL L

RE: gler Tg;’ T,] Rﬂgﬂlbarkmt der Sti'ecke

[P- Regler ﬁTgf T, > 10 |gutregelbar

STy Sy . ) SR . -

[PIRegler [Ty/T, 10.3 fregelbar
[PIDRegler [Ty T, < 3 |schlechtregelbar |

Anpassung des Reglers an die Regelstrecke - Einstellregeln

Fiir die Anpassung eines Reglers an eine Regelstrecke existieren verschiedene Einstellregeln.
Fiir Strecken mit Ausgleich hoherer Ordnung und beim Vorliegen der Streckenparameter K,
T\, und T, konnen fiir die Berechnung der Reglerparameter Einstellregeln zur Anwendung
kommen, die diese Parameter auf Basis der Streckenparameter bestimmen
(Wendetangentenverfahren), d.h. eine Identifizierung der Regelstrecke wurde bereits
durchgefiihrt.

Wurde eine Identifizierung der Regelstrecke nicht durchgefiihrt, so kénnen die
Reglerparameter trotzdem bestimmt werden. Dies geschieht, indem mit dem Regler an der
Strecke experimentiert wird und damit indirekt auf das Verhalten der Regelstrecke
geschlossen werden kann. Das Schwingungsverfahren von Ziegler/Nichols ist ein
Verfahren, das zu dieser Kategorie gehort.

Wendetangentenverfahren

Im Nachfolgendem sind die Formeln zur Berechnung der Reglerparameter (Kg, Ty, TV)
entsprechend den Einstellregeln aufgefiihrt, die auch in der Versuchssimulation zur
Anwendung kommen.

E:nstellregeln nach ergler/kaﬂIs v

?Reglcr K_R'____fff . Tﬂ e 'IT_'_-' |
[PRegler [Ke=(1 ﬂss) - (Tgm i

%PI‘Reglﬂf KR: (Gg‘st)(Tg"'Tu) Th=333-Tu|/.
T

iPm-Rﬁgler Kr=(1.2/K) (Tg/T)[Tw=2"Ty [T=0.5"T,
K; =Kr /T,

Kp=Kr T,

MEE"E‘*?@E‘%SFI" ﬂﬂfh Oppf;f#
e ke . T

|P- Rﬁglﬂr |Kr= .(._ 1.. {I?.s)_.z..@g.{ To) |- 1=
EP_IrEﬁgi?L_E Kr=(0.8/K) - (Tg/ Ty) [To=3 - Ty /.
[PIDRegler [Ke= ( 1.2/K) - (Tg/ To) [Ty=2 - Ty Ty= 042 - T,
Ki=Kg/ T,

Kp=Kgr T,

Einstellregeln nach Rosenberg
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Kgr = 1 ,f Xp
Ki=Kr /T,
Kp=Kg-T,
?Emstellrege!u nack Chmnfﬂﬂrnesfﬂeswwk

;Rﬁglﬁr KR S T A R My __; S Tn Tv .:. -
| ! |
/

KR*(‘”’ Ks) (T f’ Tu) [ T
%PI-Regle.r [Kr=(0.35/Ks) - (T / Ty) Tn_12 Tg;..

e T R L T T

PID-Regler [Kp= (0.6 /K) - (Tg/T,) [Ti=T;  [T,=0.5-T,

Ki=Kr/T;

Kp=Kg" T,

Schwingungsverfahren nach Ziegler/Nichols
Vorgehensweise:

1.) Einstellung des Reglers als P-Regler

(K=0 und Kp=0 bzw. T ,=0 und T,= unendlich)

2.) Erhthung von Ky (beginnend mit kleinen Werten von Kg) bis zur Stabilitdtsgrenze
(die RegelgroBe X beginnt gleichmidBig zu schwingen)

3.) Ablesen von KR kit

4. ) Messung der beobachtbaren Periodendauer Ty

s e T et TR T PO TP A PY |
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™ e

s f;f*cﬁ G b . : |
E-':::ELLEE mf;%r;w“Lvi g b ]ﬁl A SpH LR hd
a

&

éiP-Regler EKR=KR k“t{]fft do
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