2 Berechnung von Regelkreisen

Eine Aussage iiber die Giite einer Regelung wird durch die Betrachtung des
stationdren und vor allem des dynamischen Verhaltens vorgenommen.

Der zeitliche Verlauf der Regelgrofle x einer optimal eingestellten Regelung
sollte dabei folgende Kriterien erfiillen:

» Kurzer Ausgleichsvorgang der Regelgrofle x (Tan und Tays klein)
+ Geringes oder kein Uberschwingen

+ Bleibende Regeldifferenz x4(t— ) = 0

« Weitgehende Parameterunempfindlichkeit der Regelung

* Geringer EinfluBl von StorgréBendnderungen auf die Regelgrofie x.

2.1 Stationidres Verhalten

Betrachtet man einen Regelkreis im stationdren (eingeschwungenen) Zustand,
1Bt sich der Einflul von StorgroBen und Verstiarkung auf die Regelung leicht
bestimmen.

2.1.1 Verstirkungen

Proportionalverstirkung Kp

Ist x; die Eingangs- und x, die Ausgangsgrofie eines Regelkreisgliedes, be-
zeichnet man den Faktor, um den sich x; von x, unterscheidet, als Proportio-
nalverstirkung bzw. Proportionalbeiwert K, (Bild 2.1)

K =X (2.1)
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Die Proportionalverstirkung ist demnach eine dimensionslose Zahl.

Die Gesamtverstarkung mehrerer in Reihe liegender Regelkreisglieder ent-
spricht der Multiplikation der Einzel-Verstiarkungen. Es sei

Kplz’;z ’ szzﬂ (2.2)
X X2
dann ist die Gesamtverstiarkung:
X3 2.3
Kopges. = Kpi-Kp = — (2-3)
X1
L
K
XI P !2 t
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Bild 2.1 Definition der Verstirkung Kp

Regelkreisverstirkung K,

Trennt man einen Regelkreis in der Riickfithrung auf, erhdlt man eine Wir-
kungskette (Bild 2.2). Die Gesamtverstirkung des offenen Regelkreises 146t
sich dann durch die Multiplikation der Einzelverstarkungen ermitteln (siche
Abschnitt 3.3.1, Tabelle 3.5, Nr. 9). Es ergibt sich die sogenannte Regelkreis-
verstirkung bzw. der Ubertragungsbeiwert K,

K (=K -IKg . (2.4)
1
_Strecke
Regler
W Xg KR Jy A s x

Bild 2.2 Prinzip eines Regelkreises
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Mit den bereits bekannten Definitionen kann man entsprechend Bild 2.2 fol-
gende Beziehung zwischen der Regel- und der FiithrungsgroBe ableiten. Durch-
lauft man den Regelkreis entgegen der Signalfluirichtung, dann gilt:

x=yKg ,
y=Kgp-xq ,
Xg = W- X

Es ergibt sich schlieBlich

_Ko (2.5)

Die gefundene Gleichung zeigt, dafl FithrungsgroBe (Sollwert) und Regelgrofe
(Istwert) einer Regelung im stationdren Zustand um so besser {ibereinstimmen,
je groBer die Regelkreisverstirkung K, ist (Bild 2.3).

w, X

w
H
x - E e —

"2
I

0 I

0 1 Ko
Bild 2.3 Die Regelgroflie x als Funktion der Regelkreisverstiarkung Ko

2.1.2 StorgrofBien

Groflen, die meist unbeabsichtigt auf die Regelung einwirken, nennt man Stor-
grofen. Sie konnen sowohl im Ubertragungsverhalten der Regelkreisglieder
als auch in der Art der Signaliibertragung begriindet sein.

StorgroBen, die durch Summation mit Regelkreis-Signalen auf die Regelung
einwirken, bezeichnet man als additive Storgrofen (Bild 2.4). Wirkt beispiels-
weise auf das Signal y, eine StorgroBe z, so ergibt sich aus dem Block-
schaltbild fiir die Regelgrofie eine Gleichung, die z enthilt.
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Ot~

O K K
w xg R 1y S Iy X
Bild 2.4 Regelkreis mit Storgrofe z hinter der Regelstrecke
Es wird

X:y2+Z,

y2 = Kp-Kgxg =Kg(w-x) ,

Ko o, 1 (2.6)

Ko L,
1+ K, 1+ K,

Das gefundene Ergebnis zeigt deutlich den Vorteil der Regelung gegeniiber ei-
ner Steuerung. Die Storgrofle, die bei einer Steuerkette (entsprechend

X =Yy, + z) voll zum Signal y, addiert wird, kann mit einem geschlossenen
Regelkreis um den Faktor 1/(1 + Ky) vermindert werden.

Fir K ( — o wird der Einflul von z eliminiert, und es ergibt sich wieder
x = w. Allerdings ist eine unendlich grof3e Verstirkung K, nicht realisierbar.
Die Werte von K, liegen bei industriellen Regelungen zwischen 1...1000.

StorgroBen, welche nicht hinter dem letzten Regelkreisglied wirken, sondern
zwischen zwei Regelkreisgliedern, lassen sich wie folgt behandeln (Bild 2.5).

Es wird
X = KS'(YI + Z) 5
und schlieBlich

Koo b e, (2.7)
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O=—~

w 'Y X d K R yI K S X
I —— KS
zi
O K K O
w *d R Yy 3 D) X
Bild 2.5 Regelung mit der StorgroBe z zwischen Regler und Strecke

Auf die Regelgrofle x wirkt in diesem Falle die Stérgrofle z mit dem Faktor
Ks /(1 + Ky).

Definiert man z' = K g-z als einen Block mit der “Storgrofenverstirkung”
Ks, so kann man die Summationsstelle der Storgroe hinter die Regelstrecke
verlagern (siche Abschnitt 3.3.1, Tabelle 3.5, Nr. 5). Dann sind die Gleichun-
gen (2.6) und (2.7) dquivalent und es gilt:

Ko o & L (2.8)
1+ K, 1+ K,

Diese Methode erlaubt es, alle additiv auftretenden Storgréflen auf eine Sum-
mationsstelle hinter der Regelstrecke einwirken zu lassen.

Die bisher behandelten StorgroBen lieen sich bis auf eine bleibende Regelab-
weichung ausregeln. Es gibt jedoch auch solche, die sich nicht korrigieren las-
sen. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen (Bild 2.6).

In einer Drehzahlregelung fiir einen Gleichstrommotor mit Stromrichter sollen

3

die vier Storgrofen z,°...z4° auftreten.
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Bild 2.6 Wirk- und Blockschaltplan einer Drehzahlregelung
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Bild 2.7 Normierter Blockschaltplan der Regelung aus Bild 2.6
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Dabei sind z;° und z,° Stdrungen der Soll- bzw. Istwertumwandlung. z;*
entspricht einer Verfdlschung der Soll-Istwert-Differenz x4 infolge Verstar-
kerdrift. z,* sei die Auswirkung eines LaststoB3es auf die Regelung. Bezieht
man alle Grofen auf ihren Nennwert (z.B. auf 10 V- normiert), ergibt sich der
vereinfachte Blockschaltplan (Bild 2.7).

Im ungestorten Zustand ist bekanntlich z; =z, = z; = z4 = 0. Bei dem durch
die vier StorgroBen beeinfluBBten Regelkreis gilt dann

x=Kgyxg tzy4 ,
Xg =WwWFzp+z3-(x+z3)=w-x,

und schlieBlich ergibt sich fiir die Regelgrdofe:

K 1
x = —30 (w+zy+z3-2,) +

7.2
1+ K, 1+ K, N (2.9)

Man sieht, da3 die Storgroen z,...z; voll als Fehler in die Regelung einge-
hen, weil sie, unabhidngig von K,, die Fithrungsgroe w beeinflussen. Die
Storgrole z4 dagegen wird um den Faktor 1/(1+K,) reduziert, d.h. sie kann
ausgeregelt werden. Fiir alle Regelkreise 146t sich daraus folgender Grundsatz
ableiten. Nicht korrigierbare Storgrofien sind:

« Fehler der Sollwertbildung (hier z1)
» Fehler der Istwert-Erfassung (hier z2)
« Drift- bzw. Einstellfehler des Reglers (hier z3)

1
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Ky Kso ,

Bild 2.8 Blockschaltplan einer Regelung mit verteilten Storgrofen

Aufgabe 2.1

Ein Glithofen soll auf 1300 °C geregelt werden. Dabei treten drei additive
Storgrofen auf, die durch induktive Einkopplung von Starkstromleitungen ent-
stehen und zu folgendem Blockschaltplan fithren (Bild 2.8).
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Gegeben: Kr=10; Kg;=2,5; Kgs; =2

w =10V- 21300 °C;

z1 =800 mV; z2=0,1 V; z3=10mV .
Es ist der vereinfachte Blockschaltplan mit nur einer Summationsstelle der
StorgroBen hinter dem letzten Regelkreisglied gesucht, sowie Regelgrofie x/V
und die Regeldifferenz x4/°C.

Aufgabe 2.2

Der Regler einer einfachen analogen Positionsregelung (Bild 2.9) sowie der

nachfolgende Leistungsverstirker weisen eine Ausgangsfehlspannung (Offset-

spannung) von z;=z; =20 mV auf. Der Frequenz-Spannungs-Wandler in der

Riickfithrung fiir den Weg-Istwert hat einen additiven Umsetzfehler von z; =

30 mV.

Gegeben: Ky =10; Kg; = 20 (Leistungsverst.); Ks, = 1 (Rest-Glieder)
w=10V-=4m.

Gesucht ist das Blockschaltbild der Wegregelung sowie x4/m.

Sollyertgeber Regler Leistungs-
R, ¢ Verstdrker
R4
Ry
1 R
’B’“hss — F_\\ l—sl
R| + LT
puls- Seiltr
X=-5 geber mit Nutzlost

-1

|

Jf

f/U-Yandler

Bild 2.9 Wirkschaltplan einer Positionsregelung mit Seiltrommel
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2.1.3 Statische Kennlinien

Das statische Verhalten eines Regelkreisgliedes beschreibt den Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsgréfle im stationdren Zustand. Die Kennli-
nien technisch realisierbarer physikalischer Systeme weisen grundsédtzlich nur
in einem bestimmten Bereich Linearitdt zwischen Ein- und Ausgangsgrofle auf
(siche auch Abschnitt 3.1 und 3.2 sowie Seiten 172, 173).

Tachogenerator

Benutzt man zur Drehzahlerfassung in einer Regelung beispielsweise einen Ta-
chogenerator, so ist seine Ausgangsspannung nur in einem festen, vom Her-
steller angegebenen Bereich der Drehzahl proportional. Nichtlinearitédten tre-
ten besonders im unteren Drehzahlbereich auf (Bild 2.10). Der obere Dreh-
zahlbereich ist durch den mechanischen Aufbau der Maschine begrenzt
(Stellgrenze).

Pneumatischer Verstdrker

Kennlinien, die nur einen kleinen Linearitdtsbereich besitzen, konnen durch
Verwendung eines Verstarkers verbessert werden. Bild 2.11a und b zeigen den
Wirkschaltplan und die Kennlinie eines pneumatischen Proportionalgliedes mit

ProzeR Up
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Bild 2.10 Statische Kennlinie eines Tachogenerators
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Bild 2.11 Statische Kennlinien eines pneumatischen Verstérkers

einem kleinen linearen Stellbereich. Durch Vergroflern der Verstarkung 1a3t
sich die Lage des jeweiligen Arbeitspunktes A in einem erweiterten
Linearitdtsbereich verschieben (Bild 2.11b).

Operationsverstdirker (OP)

Auch bei elektronischen Verstdrkern ist der lineare Stellbereich durch den phy-
sikalisch-technischen Aufbau eingeschrdnkt, wie das Beispiel eines Opera-
tionsverstirkers zeigt (Bild 2.12). Die Ubertragungsfunktion des OPs hat im li-
nearen Bereich eine sehr einfache Form, wenn er entsprechend Bild 2.12b am
Minus-Eingang beschaltet wird /36/.

Wichtige Kennwerte eines realen OPs (zB. OP07-EJ, MAX 420) sind:
 Differenz-Eingangswiderstand rp > 1070
« Gleichtakt-Widerstand rg >10°Q
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