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Bild 1.8. Abtastung einer kontinuierlichen Zeitfunktion.

Der eigentliche Kern des digitalen Reglers, der Regelalgorithmus, ermittelt nun fur jeden diskreten
Zeitpunkt t = kT aus dem aktuellen Wert e, der Regeldifferenz und ggfls. auch zeitlich zurtckliegen-
den Werten einen "sinnvollen" Wert y, fir die StellgroBe. Aus der Regeldifferenz-Wertefolge entsteht
also eine Wertefolge fiir die StellgroRe. Da das Stellglied bzw. die Regelstrecke i. a. wieder eine kon-
tinuierliche EingangsgroRe bendtigt, hat der D/A-Wandler neben der eigentlichen Umwandlung des di-
gitalen Wertes in einen Analogwert (von der wir der Einfachheit halber wieder annehmen wollen, daf}
sie ohne Quantisierungsfehler vor sich geht) die Aufgabe, die Wertefolge in eine kontinuierliche Funk-
tion zu Uberflhren. Dies geschieht in einfacher Weise dadurch, dal} der zum Zeitpunkt kT generierte
StellgroRenwert y, fir den Zeitraum kT <t <(k +1)T konstant gehalten , d. h. gespeichert wird. Man
spricht in diesem Fall daher auch von einem Halteglied. Am Ausgang des D/A-Wandlers entsteht so-
mit ein zeitkontinuierlicher, treppenformiger StellgroRenverlauf. Bild 1.9 verdeutlicht den kompletten
Ablauf innerhalb des Abtastreglers.
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Bild 1.9. Arbeitsweise des digitalen Reglers (Abtastreglers).
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Da alle auftretenden Signale nur zu den Abtastzeitpunkten betrachtet werden, lassen sich die einzelnen
Arbeitsschritte des Abtastreglers vertauschen, ohne dal’ sich am Gesamtverhalten des Systems etwas
andert. Verschiebt man das Halteglied vor den eigentlichen Regelalgorithmus, so lassen sich Abtaster
und Halteglied zu einem sogenannten Abtast-Halteglied zusammenfassen. Der einschleifige Abtastre-
gelkreis mit einem digitalen Regler erhélt damit die in Bild 1.10 dargestellte Struktur.
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Bild 1.10. Struktur des einschleifigen Abtastregelkreises mit einem digitalen Regler.
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Aufgabe 4: Digitale Regelung einer Rihrkessel-Strecke

Bei der Rihrkessel-Strecke handelt es sich um einen Riihrkesselreaktor , in dem eine Flissigkeit Gber
ein Wasserbad erhitzt werden kann. Das Wasserbad selbst wird ber einen Warmetauscher beheizt,
dem ein Heizmedium (z. B. Wasser oder Dampf) mit der Temperatur T, zugeftihrt wird. Die Durch-
fluBmenge dieses Heizmediums kann tiber ein elektrisches Stellventil mit der Ventilspannung u,, ge-
steuert werden. Ausgangsgrofien des Systems sind die Temperatur des Wasserbads im Reaktormantel
Ty bzw. die Temperatur der Flissigkeit innerhalb des Kessels, T, (Bild 2.2).
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Bild 2.2. Wirkschaltbild (oben) bzw. Blockschaltbild (unten) des Riihrkesselreaktors.

Storungen im Heizkreislauf kénnen in Form von Schwankungen AT, der Heiztemperatur auftreten.
Diese konnen nachgebildet werden durch eine der Ventilspannung u,, additiv uberlagerte "Storspan-

nung" u, (siehe Blockschaltbild). Dabei entspricht eine Heiztemperaturanderung von AT,, =1K einer
Stoérspannung von u, =1V.

Das mathematische Modell der Riihrkessel-Strecke (Funktionsblock) befindet sich im Superblock

KESSEL.SBL, das Visualisierungsfenster in der User-DLL KESSEL32.DLL. Die Ein-/Ausgangsbele-
gung ist wie folgt:

Funktionsblock KESSEL.SBL

Eingang Grole Ausgang GroRe
1 Ventilspannung u,, [V] 1 Kesseltemperatur T, [°C]
2 Stdrspannung u, [V] 2 Manteltemperatur T,, [°C]
(entspricht Heiztemperatur-
anderung AT, in K)
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Visualisierungsblock KESSEL32.DLL
Eingang Grole
1 Ventilspannung u,, [V]
2 Storspannung u, [V]
3 Manteltemperatur T, [°C]
4 Kesseltemperatur T, [°C]

4.1 Ermitteln Sie die Sprungantwort der Strecke (Mantel- und Kesseltemperatur) fir einen Fiihrungs-
grofRensprung von u, (t) =1V bei verschwindender Stoérung (u, (t) = 0). Bauen Sie dazu folgende
Simulationsstruktur auf:

HESSEL.DLL

VIELALIZIERUNG

KESSEL SEL Ly
uy = 1 EEZSEL ZEMYERLALF
@ - ™ i“ ﬁ“ i
‘ *

Wahlen Sie zur Simulation eine Schrittweite von 10 s und simulieren Sie bis zu einer Endzeit von
7500 s. Welches Ubertragungsverhalten zeigt der erste Streckenteil (Warmetauscher + Heizkreis-
lauf), welches der zweite Teil (Kessel)? Welchen Streckentyp stellt demnach der Ruhrkessel ins-

gesamt dar?

4.2 Ermitteln Sie aus der Sprungantwort mit Hilfe der Wendetangente die Streckenverstarkung Kg,
die Verzugszeit T, und die Ausgleichszeit T, der Strecke, und zwar

» manuell mit Hilfe der BORIS-MeRfunktion des Zeitverlauf-Blocks

» automatisch
Vergleichen Sie

mit Hilfe des BORIS-PID-Entwurfsdialogs
die erhaltenen Werte!

4.3 Entwerfen Sie jetzt zunachst einen zeitkontinuierlichen PID-Regler nach der Schwingversuch-Me-
thode von Ziegler-Nichols. Erstellen Sie dazu einen Regelkreis mit P-Regler und erhéhen Sie aus-
gehend von Ky =1 die Verstarkung solange, bis sich gerade eine ungedampfte Dauerschwingung
ergibt (Verstarkung K,,;;). Wahlen Sie dabei eine Simulationschrittweite von 1 s und eine Simula-

tionsdauer von 5000 s (Integrationsverfahren Runge-Kutta). Die FiihrungsgroRe betrage

w(t) =100°C. Bestimmen Sie die Schwingungsdauer der resultierenden Dauerschwingung Tp.
Der PID-Regler ergibt sich dann aus diesen beiden Werten gemal folgender Einstellregeln:
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