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Das Regelverhalten von Zweipunktreglern

Von H. Rudolphi, Zug

Ausgehend von der Ubergangsfunktion einer Regelstrecke,
charakterisiert durch eine Totzeit und eine Zeitkonstante, werden
die Kenngrossen der Regelschwankung einer Anlage mit Zwei-
punktregelung formelmadssig dargestellt. Die in der Handhabung
etwas miiltsamen Formeln sind in einem «kotierten Dreieck»
graphisch dargestellt. Zusammen mit Nomogrammen zur Bil-
dung von Ersatziibergangsfunktionen fiir den Messfiihler und
zur Ermittlung der Extremwerte der Regelschwankung wird das
«kotierte Dreieck fiir Zweipunktregler» zu einem praktischen
Hilfsmittel zur Beurteilung entsprechender Regelprobleme. An-
hand von Beispielen ist die Brauchbarkeit der Methode dargelegt.

1. Einleitung

Der Zweipunktregler ist vor allem in thermischen Anlagen
ein hiufig eingesetzter Apparat. Seine einfache Funktions-
weise hat aber fiir den Regelvorgang Konsequenzen, die in
vielen Fillen eine Uberpriifung der Zulissigkeit der erwarteten
Regelschwankung erforderlich macht, um Schidden an der
Anlage zu verhiiten. Aber auch die Erfiillung der geforderten
Regelgenauigkeit ist beim Einsatz von Zweipunktreglern, die
mit einer inhdrenten Schwankung der Regelgrosse behaftet
sind, nicht immer selbstverstdndlich. Die theoretische Regel-
technik bietet fiir solche Betrachtungen zwar geeignete Metho-
den an, die in ihrem Aufwand aber nicht immer dem zu 16sen-
den Problem angemessen sind.

Auch die in dieser Arbeit angewendete, auf der Ubergangs-
funktion der Anlage beruhende Methode zwingt zu Rechnun-
gen, die fiir den praktischen Betriebstechniker hiufig eine Be-
hinderung sind. Es war deshalb naheliegend, die rechnerisch
ermittelten Formelgrossen graphisch darzustellen und als
Nomogramm zu einer praktischen Arbeitsunterlage zu formen.
Dass bei der Anwendung solcher Nomogramme nur mit sorg-
faltig ermittelten Eingangsgrossen gearbeitet werden sollte, ist
klar. Die Ermittlung dieser Eingangsgréssen, ndmlich die
mathematischen Kennzahlen der messtechnisch aufgenomme-
nen Ubergangsfunktionen, ist deshalb entscheidend fiir die
Zuverlidssigkeit der ganzen regeltechnischen Betrachtung. Die
Methoden der Messung einer Ubergangsfunktion und ihrer
Auswertung werden bei der Untersuchung der Einfliisse der
Fiihlertriigheit nur indirekt behandelt. Grundsitzlich werden
die Ubergangsfunktionen aber als bekannt vorausgesetzt. Hin-
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Partant de la fonction de transition d’'une installation réglée,
caractérisée par un temps mort et une constante de temps, les
caractéristiques des variations de réglage d'une installation avec
régulateur a deux paliers sont exprimées par des formules. Les
formules un peu difficile @ manier sont représentées graphique-
ment par un «triangle coté». Complété par des nomogrammes
servant a la formation de fonction de transition de la sonde de
mesure et a la détermination des valeurs extrémes des variations
de réglage, le <«triangle coté pour régulateurs a deux paliers»
constitue un auxiliaire pratique, facilitant le jugement des pro-
blémes de réglage correspondants. Des exemples illustrent I'utilité
de cette méthode.

gegen wird dem Einfluss der Messverzogerung alle Beachtung
geschenkt, und der allgemeinen Behandlung des Zweipunkt-
reglers folgt eine ausfiihrliche Darstellung des Einbezugs der
Fiihlertrdgheit in die regeltechnische Untersuchung. Insge-
samt ist aber die vorgelegte Methode als ein Nédherungsver-
fahren zu klassifizieren.

2. Regelverhalten eines Zweipunktreglers ohne Riickfithrung
und ohne Messverzogerung

Es werden folgende Buchstabensymbole verwendet:

t Zeit
Te Zeitkonstante
Tes  Zeitkonstante der Regelstrecke

Tem Zeitkonstante des Messorgans .

Tce  Ersatzzeitkonstante einer zusammengesetzten Ubergangs-
funktion

T Totzeit

Tiws  Totzeit der Regelstrecke

Tt  Ersatztotzeit einer aus zwei Zeitkonstanten zusammenge-
setzten Ubergangsfunktion

TE Einschaltzeit; Impulsdauer

Ta Ausschaltzeit; Ausschaltdauer

Tz Zyklusdauer; Impulsabstand

Xr Regelgrosse am Ausgang der Regelstrecke

Xr Anderungsgeschwindigkeit der Regelgrosse

0X,  Mittelwert der Regelgrosse xr

Bleibende mittlere Regelabweichung

Xa Stellbereich in Einheiten der Regelgrosse

Xd Einstellwert

Axrq Schaltdifferenz
xm  von einem Messorgan (Fiihler) gemessener Wert der Regel-
grosse X.

X Scheitelwert einer Schwingung
X Sohlenwert einer Schwingung
A
X

Schwingungsweite
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y 7_'0 max x4
cs,

Regelstrecke

Regler

Ax rd

X =Xg

Fig. 1
Blockschaltbild eines Regelkreises mitg Regelstrecke (Ubergangsfunktion mit
Totzeit und Zeitkonstante) und Zweipunktregler
y Stellgrosse; x, variabler Wert der Regelgrosse; x; Einstellwert;
Ax,q Schaltdifferenz; X, ;.. max. Stellbereich der Regelgrésse;
Ty Totzeit; T ., Zeitkonstante

2.1 Berechnung der Kenngrisse des Regelverlaufes
Die Regelgrosse xr und die Messgrosse xm seien verein-
barungsgemadss identisch. Als gegebene Grossen werden an-
genommen (Fig. 1):
Regelstrecke: maximaler Stellbereich Xa max

Totzeit T
Zeitkonstante Tes
Regler: Schaltdifferenz Axra bzw. Axra
. Xa max
= AX7q
. Xd .
Einstellwert: xq bzw. ——— = x}
X& max

Alle auf den maximalen Stellbereich bezogenen Grossen
werden mit * bezeichnet.

Der Verlauf der Regelgrosse wird beschrieben durch die
Funktionen:

Aufheizen:
t t

=1—(—xt)e T =1—(—xie T
t=0

Abkiihlen:

t t
Tes

T — xtge

In ausgeschaltetem Zustand sinkt die Regelgrosse nach der
Funktion xr = xro0 € YTes nach Durchlaufen des Einschalt-
punktes (xa—15Axra) wiahrend der Totzeit T: weiter ab
(Fig. 2). Nach Ablauf der Totzeit erreicht sie den unteren
Extremwert Xr und beginnt sofort nach der Funktion xr = 1 —
(1 — xro) e tTes anzusteigen, durchlduft den Ausschaltpunkt
(xa + V5 Axra) und erreicht dann wieder nach Ablauf der
Totzeit den oberen Grenzwert X:. Dieser Vorgang wiederholt
sich zyklisch.

Die Extremwerte X und X; errechnen sich zu:

Tt

. 1 —
Xr= (xa — 7Ax:d) e Te

t
Xr—1-— [1 _ (x[; +%Ax;d)] e To

Damit ist auch die Regelschwankung gegeben:

— Tt
X=X —Xt=1-(-Axpe T

Aus den Extremwerten und der Formel fiir den Verlauf der
Regelgrosse lassen sich die Schaltzeiten 7Tx und Ta, die
Zyklusdauer Tz, das Einschaltverhiltnis ¢ und schlussendlich
die mittlere Regelabweichung A°X; bestimmen:

A

Ansatz: X = X e—TalTes

X*=1—(1—X*)e—Tu/Tes

X“ eTt/Tes — 1 4 (X‘é + —%— Ax;q)
Ta = Tes In A;*:TCS.IH — '*

r xd — % Axra

€Tt/Tes — (xa* 1 Ax;d)

Te = Tes - In 1"’{: = Tes* In- i :
1— X 1 — (%3 + 5 Axta)

. In fl,_M:
(1— XX

eTt/Tes [eTt/Tcs —_ (1 — Ax;‘d)]

1+ )
= T~ 1 1
o x5 (1 = x) — - Axy (1 —ij;a)
pies TE :()Xra AOX;ZS—Xd
Tz

Diese Formeln sind zwar recht verwickelt und unpraktisch,
aber in der graphischen Darstellung werden wichtige Zusam-
menhdnge deutlich (Fig. 3 und Tabelle I).

2.2 Ndiherungsrechnung fiir kleine Regelschwankung

Bei kleiner Regelschwankung ist es in befriedigender Nihe-
rung zulédssig, den Verlauf der Regelgrdsse zu linearisieren, in-
dem eine konstante Anstiegsgeschwindigkeit im eingeschalte-
ten und eine konstante Absinkgeschwindigkeit im ausgeschal-

teten Zustand herangezogen wird.

- Fes Nach den Ausfiithrungen in Abschnitt 2.1 betragen
! ~ J g an einer beliebigen Stelle xr die beiden Geschwin-
L ) digkeiten:
° p
A r \ 4 ; ?
b2 I T INCiL e
e i ¢ s PRI Do e, R 4"; Xr
4 o
Verlauf der Regelgrosse bei Zweipunktregelung ohne
= N v X Messverzogerung
° A
X4 X, r t r ©X, Mittelwert der Regelgrosse; X Scheitelwert der
7A TE Schwingung; X + Sohlenwert der Schwingung; J%]. Schwin-
7 . gungsweite; Ty Ausschaltzeit; T'p Einschaltzeit;
z 7 \ Ty Zyklusdauer
cs b Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Abhiingigkeit der wichtigsten Kenngrossen einer Regelschw

kung der Zwei

ktregel von den Kennzahlen der Regelstrecke und des Reglers,

dargestellt in Funktion des Einstellwertes
T Totazeit; T, Zeitkonstante; T, Zyklusdauer; ACX, Bleibende mittlere Regelabweichung; X, ,,,« max. Stellbereich; x; Einstellwert;

Ax,q Schaltdifferenz;

[ d(xroe—t/Tes)  xr
TAus df Tcs
).(- — d [Xa max — (Xa max — Xr()) C'_t/TCS] _ Xa max — Xr
¥ dr Tes

Diese Geschwindigkeiten miissen fiir den Mittelwert der
Regelschwankung °X: = & Xa max berechnet werden, denn nur
dann wird die Bedingung erfiillt:

e == E e ‘XA" + va*
T Tz 2
Extremwerte:
- 1 T
X = (x; — 5 Axr'd) T:s g
5 1 T
Re = (x+ 5 Axz) -0 —9)
Regelschwankung:
A Tt
o *
Xr - Axrd+ T_cs
Ausschaltzeit :
Ta= Tcs Xr = Tcs -—————Axm i Tt/TCS
e &
Einschaltzeit:
A
TE = Tes Xr - Tcs Axrd + Tr/Tes
1—e 1—e¢
Zyklusdauer :
B 2 o AxmTiTs
Te=Tagqd_—g — 1® & —e)
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¢ Einschaltverhiltnis

Einschaltverhéltnis:
: 1
 _Ts _ Keyke 5 TTa
Tz 2 1+ T4/Tes

Mittlere Regelabweichung:
AOXY = ¢ — x§

Diese Niherungsformeln, die durch Einsetzen von & ver-
vollstindigt werden konnen, bringen im Vergleich zu dem
korrekten Ausdruck nur den Vorteil einer etwas leichteren
Handhabung, da sie nicht logarithmisch sind. Im tibrigen sind
die graphischen Darstellungen in Fig. 3 vorzuziehen.

Sehr praktisch sind aber zwei Faustformeln, die leicht ab-
geleitet werden konnen:

Regelschwankung:
Xt = Axra + Xa max Tt/Tcs
Minimale Zyklusdauer (bei 0,5 = ¢ = x§):

A

Xr
Xa max

Axra

TZ min — 4 Tc X,
a max

—4(r. + 7))

Giiltig fiir:
a
Xr < 0,1 Xa max

2.3 Das «Proportionalverhalten» der Zweipunktregler
In der graphischen Darstellung der Funktion

AX: = F (Xa, Tt, Te, AXrd, Xd)

ist insbesondere bei kleinen Totzeiten ein mehr oder weniger
grosser linearer Bereich charakteristisch. Innerhalb dieses Be-

Bull. SEV 57(1966)24, 26. November



Einfluss einer Anderung der gegebenen Grisse auf den Regelverlauf

Tabelle 1

Gegebene
Grosse

Regelschwankung
7Y
Xr

Zyklusdauer
Tz

Einschaltverhaltnis

€

Mittlere Regelabweichung
A Xy

Xa

Grosseres Xa
A

grossere Xy

Grosseres Xy
kleinere Tz

Grosseres Xj
kleineres &

Grossere T

Grosseres T
A .
grossere 7z

grossere Xy

Unterhalb xq = 0,5
grossere Tt
grosseres &

oberhalb xq = 0,5
grossere Tt
kleineres &

Grossere Tc Grossere Te
o

T ..
¢ grossere 7z

kleinere X;

Sofern Totzeit vor-
handen, ergibt
unterhalb xq = 0,5
grossere Te
kleineres &

oberhalb xq = 0,5
grosseres 7¢
grosseres €

Die Anderung einer Grosse
ergibt je nach den {ibrigen
Daten eine Vergrésserung
oder Verkleinerung oder
einen Vorzeichenwechsel
der mittleren Regelabwei-
chung, die bei xq = 0,5
immer gleich Null ist, aber
auch bei anderen Einstell-
werten verschwinden kann.

ohne Totzeit kein
Einfluss des 7T auf ¢

Grossere Axra Grossere Axrq

AXra grossere 7z

[y
grossere X

Unterhalb xq = 0,5
ergibt

grosseres Axra
kleineres ¢

oberhalb xq = 0,5
ergibt

grosseres Axrq
grosseres &

Kein Einfluss xqa = 0,5

xd Tz = min

A
von xg auf Xy

reiches zeigt ein Zweipunktregler dasselbe Verhalten wie ein
stetig wirkender Proportionalregler; insbesondere verschiebt
sich die mittlere Regelabweichung zufolge von Storgrossen
(z. B. Verdnderung des Stellbereiches Xa max). Interessanter-
weise ist der «Proportionalbereich» nicht durch die gerite-
technischen Eigenschaften bestimmt, sondern durch die Regel-
strecke. Schwierige Regelstrecken (Xa max Tt/Tecs gross) be-
dingen bei stetigen Proportionalreglern einen grossen Pro-
portionalbereich, der am Gerdt einzustellen ist, damit der
Regelvorgang stabil verlduft. Der Zweipunktregler passt sich
aber sozusagen selbsttigig dem Schwierigkeitsgrad der Regel-
aufgabe an.

Soll die durch eine Storung (Verdnderung des Stellbereiches
Xa max) bewirkte Verdnderung der mittleren Regelabweichung
A%X: berechnet werden, lautet der Ansatz:

0 A% Xy

A =

AXa. max

Es ist nicht moglich, die Losung dieser Gleichung auf eine
einigermassen iibersichtliche Form zu bringen. Hingegen gibt
eine graphische Niherungsmethode eine praktische Formel,
die leicht den speziellen Anwendungsfillen angepasst werden
kann.

Aus den Kurven fiir A°Xy wird jene ausgewihlt, die einem
konkreten Anwendungsfall entspricht, und in Verldngerung
des linearen Mittelteiles wird auf der Ordinate eine fiktive

Bull. ASE 57(1966)24, 26 novembre

Grosserer xq
ergibt
grosseres &

bei xa = 0,5
e = 0,5

maximale mittlere Regelabweichung A%X¥ max abgeschnitten
(Fig. 4).

Im Bereich zwischen x4 min und Xxa max, der den linearen
Kurventeil begrenzt, gilt dann:

AOXI-* = AOXI max (1 — 2x§)

Mit Hilfe dieser graphisch gewonnenen Hilfsgleichung mit
beschrianktem Geltungsbereich, kann der zu Beginn gemachte
Ansatz zu Ende gefiihrt werden:

ALY Xd

0 = = 0¥ . .
A(AYXY) 3 X oo AXa max = 2 A0X; X max AXa max
A +
o‘ p Ex
A°X i riax / \ l .g &
o] l g g
-A er 1 linearer' Bereich - s
X;min *l xdmcu:
Xd=o|5
Fig. 4

Graphische Ermittlung des «Proportionalbereiches» eines Zweipunktreglers
unter gegebenen Betriebsbedingungen
A°X, bleibende mittlere Regelabweichung; A°X, ;.. Maximalwert
von A°X.; x*q pip min. Einstellwert des Proportionsbereiches
X*1 max max. Einstellwert des Proportionsbereiches; x*; Einstellzeit

(A 720) 1075



Fig.5

Diagramm zur Bestimmung der
Extremwerte und der Schwin-
gungsweite einer Regelschwan-
kung aus relativem Einstellwert,
Y Totzeitverhiiltnis und auf den
maximalen Stellbereich bezoge-
~ nen Schaltdifferenz

x*q Einstellwert; X* Scheitel-

wert der Regelschwingung;

X* Sohlenwert der
A

schwingung; X* Schwingungs-
weite

[/

&
74
1757

*
AX.q

Rt
4 6 4 2o

Regel-

X* Weitere Bezeichnungen siehe
N Fig. 3

[1/
1757

o] A i d* 1

Somit wird die aus
k einer Anderung A Xa max
INRDRR der Stellgrosse Xa max re-
oL [ TTH sultierende Anderung der
° .t mittleren Regelabwei-
chung:
A(AX:) =2 A0X} max X§ AXa max

A
><pn
*

Axg NN

2@

Zweipunktregler sollten nur eingesetzt werden, wenn sich
der Einstellbereich innerhalb des «Proportionalbereiches» be-
wegt.

Fiir kleine Regelschwankungen kann auch die Ndherungs-
formel gemiss Abschnitt 2.2 herangezogen werden. Dann ist:

Tt/ Tcs

0y) — 4 |
A(A Xr) - 1 + Tt/Tcs

a max

AXﬂ/ max

2.4 Nomogramm zur Ermittlung der Regelschwankung

Solange es darum geht, die Zusammenhinge zwischen den
in einem Regelkreis gegebenen Grossen und der Regelschwan-
kung zu erkennen, leistet die graphische Darstellung in Fig. 3
gute Dienste. Dagegen ist sie weniger fiir die rasche Losung
konkreter Einzelprobleme geeignet. Deshalb ist es zweck-
miissig, die Formeln in einem Diagramm darzustellen, das die
rechnerische Behandlung wesentlich vereinfacht.

Grundlage des Diagrammes ist die graphische Darstellung
der an sich einfachen Formeln fiir )v(, X, )A( (Fig. 5). Jetzt kann
in einem Koordinatenkreuz mit X* und X* als Ordinaten jeder
Punkt mit den zu ermittelnden Werten von )A( * Tg/Tecs,
Ta/Tes, Tz/Tes und & bestimmt werden (Fig. 6). In Beriick-
sichtigung der Bedingung:

1> X*> X*

wird so ein Dreieck gewonnen, welches das Regelverhalten
eines Zweipunktreglers beschreibt (Fig. 7).

Fiir die Auswertung einer Messung mit den Messwerten
&, X und X ist ausserdem noch ein Dreieck fiir X, /)? dargestellt.

Wenn also in dieser Betrachtung von einem «Dreieck» die
Rede ist, bedeutet das immer die Gesamtheit aller nur von den
beiden Extremwerten X* und X* abhingigen Kenngrossen der
Regelschwankungen von Zweipunktreglern.

Um die graphische Darstellung nicht uniibersichtlich zu
machen, wird das Dreieck mit folgenden Kenngrossen ge-
zeichnet:

TZ/Tcs, &, )?/A;

1076 (A 721)

Alle andern Grossen konnen leicht und ohne Rechnung
ausgemessen werden (Fig. 7).

Zusammengefiigt mit Fig. 5 stellt Fig. 7 das eigentliche
Diagramm fiir das Regelverhalten von Zweipunktreglern ohne
Riickfiihrung und ohne Messverzogerung dar.

2.5 Hinweise fiir die Arbeit mit dem «Dreieck»
Eine gegebene Anordnung mit:

Tes, Tts, Xa max (Kenngrossen der Regelstrecke);
Axra, xa (Kenngrosse von Regler und Einstellung)

erhilt im Dreieck eine «Kennlinie fiir Zweipunktregler im
Regelkreis», die mit der Geraden fiir die Regelschwankung )?' ¥
die ja konstant bleibt, identisch ist. Auf der Kennlinie werden
die Punkte fiir x§ eingetragen, beispielsweise in Abstdnden
von 0,1. Nun sind fiir jeden Einstellwert alle Kenngrossen der
jeweils zu erwartenden Regelschwankung einschliesslich der
mittleren Regelabweichung direkt ablesbar (Fig. 8).

Beispiel :

Tes = 10 min -

T — 5 min Tts/Tcs - 0,5

Xa, - 50C * i

Axea — 1.4 Axty = 0,28
xd g % X ‘ ,{5;‘ ‘ Tz/Tes & Aoxy
0,14 | 0 0,56 | 0,56 0 0 —0,14
0,2 0,04 0,6 3,75 0,23 +0,03
0,3 0,1 0,66 2,9 0,34 +0,04
0,4 0,16 0,72 2,65 0,42 +0,02
0,5 0,22 0,78 2,55 0,5 0,00
0,6 0,28 0,84 2,65 0,58 —0,02
0,7 0,34 0,9 2,9 0,66 —0,04
0,8 0,4 0,96 3,75 0,77 —0,03
0,86 0,44 1,0 0,56 [ 1,0 +0,14

Falls noch abgeklirt werden muss, in welchem Bereich von
xa der Regler sich als Proportionalregler verhilt, ist das Dia-
gramm A°X¥ = F (x3) aufzuzeichnen (Fig. 9).

o]

—=

Fig. 6

Dreieck mi tden Extremwerten der Schwi

als Ordi
iibrigen Kennzahlen der Regelschwankung als Koten
Ty, Einschaltzeit; T, Zeitkonstante; T, Ausschaltzeit; Ty Zyklus-

dauer; X Scheitelwert der Regelschwingung; X Sohlenwert der Regel-

und den

A
schwingung; X* Schwingungsweite; & Einschaltverhiltnis
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Fig. 7
Dreieck fiir Zweipunktregler mit den Angaben fiir Zyklusdauer, Einschaltverhiltnis und dem Verhiiltnis der Extremwerte der Regelschwankung

X* Scheitelwert der Regelschwingung; X* Sohlenwert der Regelschwingung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6

3. Das Regelverhalten eines Zweipunktreglers ohne
Riickfithrung, mit Messverzogerung in einer Regelstrecke
mit Totzeit und Ausgleich

In der Einleitung wurde auf die Bedeutung der Messver-
zogerung hingewiesen: Ein Messwert weicht vom tatséchlichen
Wert ab; der gemessene Verlauf einer Ubergangsfunktion muss
korrigiert werden ; Regelschwankungen werden durch Trigheit
der Messelemente geddmpft usw. Um die Messverzogerung in
die ndherungsweise Berechnung einer Regelschwankung ein-
beziehen zu konnen, muss vorerst kurz das Zeitverhalten von
Fiihlern diskutiert werden. '

3.1 Die Ubergangsfunktion von Temperaturfiihlern

Wenn ein Temperaturfiihler einer plotzlichen Temperatur-
anderung ausgesetzt wird, folgt seine Anzeige definitions-
gemiss mit der Ubergangsfunktion dem Temperatursprung

Bull. ASE 57(1966)24, 26 novembre

nach; die Messung ist verzogert. Der Vergleich einer so aus-
gemessenen Ubergangsfunktion mit dem theoretischen expo-
nentiellen Verlauf e—t/Te 1dsst grosse Abweichungen erkennen,
so dass es zunéchst fraglich scheint, ob das Zeitverhalten eines
Temperaturfiithlers mit einer e-Funktion geniigend genau be-
schrieben wird. Diese Frage kann an einer Modellbetrachtung
diskutiert werden. Als Modell seien 4 Rundstibe gewihlt:

Glasstab Durchmesser: 5 mm
Messingstab Durchmesser: 5 mm
Messingstab Durchmesser: 20 mm
Keramikstab Durchmesser: 20 mm

Diese Stédbe seien solange auf 80 °C erwdrmt, bis ihre Tem-
peratur vollkommen homogen ist. Dann werden sie auf 20 °C
abgekiihlt, indem sie der Reihe nach in stehendes Wasser, be-
wegte Luft (v ~ 7 m/s) und ruhende Luft eingetaucht werden.
Wihrend des Abkithlvorganges wird die Temperatur an den

(A722) 1077



Oberflichen und den Mittelachsen beobachtet. Die Ober-
flichen entsprechen als Modell einem Fiihler, dessen tempera-
turempfindliches Element an der Oberfliche angeordnet ist
(z. B. Widerstandsdraht auf Glaskolben), wiahrend die Achs-
temperaturen modellméssig mit Fiithlern im Schutzrohr
korrespondieren. Diese Ubergangsfunktionen konnen mit den
e-Kurven aus der leicht zu berechnenden Zeitkonstante
T. = Ge/Fua verglichen werden [Gc Speicherwiarme, Aa Flidchel],
und dann ist auch eine Bewertung moglich, mit welchem Fehler
eine der gemessenen Kurve angeglichene e-Funktion behaftet
ist.

Aus den in Fig. 10 dargestellten Ubergangsfunktionen kon-
nen vorerst einige allgemeine Folgerungen gezogen werden:

a) Der Unterschied zwischen
® der Ubergangsfunktion  der
Oberflache und der Achse eines
zylindrischen Stabes ist umso
of grosser, je grosser die Warme-
e iibergangszahl o und je kleiner
s O die Wirmeleitfdhigkeit des Fiih-
+2 o2 lerwerkstoffes ist. Bei kleinen

Fig. 8
Beispiel einer Kennlinie im «Dreieck»
x*q Einstellwert; & Einschaltverhiltnis

Wirmeiibergangszahlen und/oder grosser Wirmeleitfahigkeit ver-
schwindet der Unterschied praktisch vollstandig.

b) Fihler, deren temperaturempfindliche Organe an der Ober-
fliche eines Werkstoffes kleiner Wérmeleitfihigkeit (Keramik, Glas)
aufgebracht sind, reagieren rascher als metallische Fiihler gleicher
Dimension.

¢) Fihler, deren temperaturempfindliches Organ im Innern eines
gut leitenden Werkstoffes (Metallschutzrohr) angebracht ist, rea-
gieren bei hohen Wirmeiibergangszahlen rascher als Fihler mit
gleich dimensioniertem keramischen Schutzrohr. Dagegen ist bei
kleinen Wirmeiibergangszahlen der Fihler im Metallschutzrohr
langsamer als derjenige im Keramikrohr.

Mit diesen ersten Anhaltspunkten ist die Diskussion iiber
das Zeitverhalten von Temperaturfithlern bei weitem nicht er-

schopft. Zur allgemeinen Orientierung mag Tabelle I dienen.

3.2 Ersatz-e-Kurve fiir Temperaturfiihler

In welchem Masse die in Fig. 10 gezeigten typischen Uber-
gangsfunktionen exponentiell verlaufen, ist nicht ohne weite-
res sichtbar. Die theoretischen e-Kurven mit den Zeitkonstan-
ten nach Tabelle I entsprechen zwar ungefihr dem Tempera-
turverlauf an den Oberflichen der Modelle, jedoch scheinen
die Achstemperaturen ganz anderen Gesetzmdssigkeiten zu
gehorchen. Die Verhiltnisse konnen besser iberblickt werden,
wenn die Ubergangsfunktionen in einfach-logarithmischem

+A° X
|
E
f\ 3<
{ 1\4 4
= N
—A%KX, x§=0,5
r 4=
Fig.9
Bestimmung des Proportionalbereiches
A°X .y maximale mittlere Regelabweichung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4
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Zeitkonstanten (in Sekunden) iiblicher Temperaturfiihler

Tabelle 1I
Quecksilber-
Glasthermometer, Fiihler Fiihler in
Kiihlmittel Widerstands- in Metallschutz- | Keramikschutz-
thermometer rohr rohr
ohne Schutzrohr
Wasser
Fliissige Metalle 2... 6 3... 90 30... 300
Salzbader
o) 60... 30 | 15... 450 |  45... 450
Niederdruckdampf !
Ruhende Luft 90...300 | 150...1500 100...1000
(je nach |
Temperatur) \
|

Netz, in welchem eine e-Funktion als Gerade erscheint, dar-
gestellt werden. Am Beispiel des Glasstabes in bewegter Luft
(Fig. 11), das so ausgewertet ist, zeigt sich, dass die Ubergangs-
funktionen aus mehreren e-Kurven zusammengesetzt sind, und
dass in einem verhdltnismissig grossen Bereich eine mittlere
e-Kurve als Ersatz beniitzt werden kann (Fig. 12). Da die nach
der Nidherungsmethode Te = G./Fy berechnete Zeitkonstante
(Tabelle ITI) kaum brauchbar ist, erscheint es am besten, die
Eigenzeitkonstante Tem eines Fiihlers durch Messung zu be-
stimmen.

Als Vorbereitung fiir die folgenden Kapitel und um nach
diesem Abstecher in die Temperaturmesstechnik den Anschluss
an die Regeltechnik wieder zu finden, kann nun das heraus-
gegriffene Beispiel als Blockschema dargestellt werden (Fig. 13).

Die beiden Temperaturspriinge in diesen Schemas sind ein-
fach realisierbar:

Stabdurchmesser
20mm

Stabdurchmesser
5mm

Abkiihlung in ruhendem
Wasser 0t #100

Abkiihlung in ruhendem Wasser
ot #1000kcal/hm °C

Mi{ Glas) . ‘\9.
"9011 (Glas) ‘-\\ ; Mi (Keromik)
"Vuus ing
19Mi (Matall) X

.-_m_
Ob (Metall) Ob (Kerami ~.,

20°C T T T T
20 30 40 50 € 70 S

—_—

T T T +
;’0203040&60705 10

—t

Bewegte Luftat~100

Bewegte Luft (=55

3 / Messing

70 min ' 1‘0 ’20 '30f 4;0 |50 (‘50 er min
Fig. 10
Ubergangsfunktion der Oberfliiche und Achse von Glas -und Messingstiiben
(5 mm Durchmesser) und Keramikstiben (20 mm Durchmesser) bei Ab-
kithlung von 80 auf 20 °C in stehendem Wasser, bewegter (v = 7 m/s) und
ruhender Luft

o konvektive Wirmeiibergangszahl;

3 Temperatur; ¢ Zeit
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Stoffwerte und thermische Daten der Fiihlermodelle
Tabelle 111

Glas Messing | Keramik
Spezifisches Gewicht kg/m3 2700 8600 1800
Spezifische Wirme kcal/kg®C 0,2 0,091 | 0,2
Wairmeleitfahigkeit kcal/m'Grad-h 0,65 80 0,7
Temperaturleitzahl m2/h 0,0012| 0,01 0,002
Stabdurchmesser mm 5 20
Wirmetibergangszahl
(von 80 auf 20°C) kcal/m?2-Grad-h
in stehendem Wasser 1000 700
in bewegter Luft (7 m/s) 100 55
in ruhender Luft 10 7
Relative Speicherwarme Gc/F kcal/m?® ‘ 0,675 | 0,975 ‘ 3,9 T 1,8
Zeitkonstante T
in stehendem Wasser S 24| 3,5 20 9
in bewegter Luft (7 m/s) S 24 35 280 120
in ruhender Luft min 4 6 33 15

Temperatursprung des Mediums:
Rasches Eintauchen des Fiihlers

Temperatursprung an Fiihleroberfliche:
Wahl eines Mediums mit sehr hoher Warmeiibergangszahl (z. B.
rasch fliessendes Wasser, bei 1 m/s, o &~ 10000)

In dieser Weise betrachtet, stellt also ein Temperaturfiihler
eine «Serieschaltung» von zwei Verzogerungsgliedern dar,
wobei das eine durch die Warmeiibergangsbedingungen und

80 T .
o¢ 130 Temperatur der Mittelachse
° exponentielle Ersatzfunktion

Temperatur der Oberfldche

=100

~

200 '\ /Temp.der e e

N . .\.\
- Mittelachse bei &t = 00"~ *— T
20F © —=3% =

10

T T T T T T T

20 301‘40 50 60 70 80 90s

Fig. 11
Gemessene Ubergangsfunktion eines Glasstabes im Vergleich zu
rechnerisch ermittelten e-Funktionen

Bezeichnungen siehe Fig. 10

das andere durch die Warmeleitung im Fiihler bestimmt ist.
Dies bedeutet, dass die Fiithlertrigheit den Schwierigkeitsgrad
einer Regelaufgabe ganz erheblich steigern kann. Vor der
Untersuchung dieser Auswirkungen auf das Regelverhalten
von Zweipunktreglern muss nachdriicklich darauf hingewiesen
werden, dass eine mittlere Fiihlerzeitkonstante, also die Re-
duktion der komplizierten Fiihleriibergangsfunktion auf eine
cinfache e-Kurve, bestenfalls eine Ndherungslosung darstellt
und die Genauigkeit dieser Methode oft sehr zu wiinschen
librig ldasst. Dies umso mehr, als die in Totzeit Tt und Zeit-
konstante Tes aufgeloste Ubergangsfunktion der Regelstrecke
u. U. schon eine betrdchtliche Vereinfachung der wirklichen
Verhéltnisse bedeutet.

3.3 Ubergangsfunktion des Regelfiihlers in der Regelstrecke

Wird zur Aufnahme der Ubergangsfunktion einer Regel-
strecke der Regelfiithler beniitzt, so kann nach Abschnitt 3.2
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10 20 30 40 50 60 70 80 90s
+100 } } t t
% % KR | (N
70+ 80 ) \:.‘ Temperatur der Mittelachse
‘ ‘\\‘ Ersatzfunktion der Mittelachstemperatur
or b N I I
: ‘\ N 1 1
50- 501 Temperatur der Oberfldche
i 5N ( bei x=100)
404 NN
NAN
40r \ R AV
20 AN
\ \.\ \
‘ \ N
i % N 3
; LN
20. | !
1 i ‘\\ R
30r \ N
-‘ ' % N
4
Temperatur der \
10 /Minelachse '\ \\ L
251 9 ‘ bei & =co \\
8 AY \
” | 3 N
i A
6 | \
\ I,
\
5 X
\
\ N
Fig. 12
Darstellung von Ubergangsfunktionen in einfach-logarithmischen
Koordinaten

Bezeichnungen siehe Fig. 10

oder auch 3.1 eine Ersatzfunktion gebildet werden, deren
Kenngrossen als Ersatztotzeit Tte und Ersatzzeitkonstante Tce
bezeichnet werden. Die Regelschwankung am Fiihler kann mit
diesen Grossen in bekannter Weise im Dreieck aufgesucht
werden. Oft ist es aber notig, nicht nur den Verlauf der Mess-
grosse xm am Fiihler, sondern auch der Regelgrosse xr zu
kennen, insbesondere wenn die Extremwerte der Schwankung
gewisse durch das geregelte Verfahren bedingte Grenzwerte
nicht iiber- bzw. unterschreiten diirfen. Ebenso kann interessie-
ren, in welchem Masse das Regelverhalten bei Verwendung
eines schneller reagierenden Fiihlers verbessert wiirde. Dies
wird moglich, wenn die Ubergangsfunktion der Regelstrecke
(gemessen mit einem sehr tragheitsarmen Fiihler) bekannt ist,
und die Auswirkung unterschiedlich triger Regelfiihler auf
diese Ubergangsfunktion dargestellt wird. Andererseits
miisste aus der mit dem Regelfiihler gemessenen Ubergangs-

Medium Oberfldche

I

Mittelachse

Warmeliibergang Warmeleitung

Fihler
Fig. 13

Blockschaltbild der Ubergangsfunktion eines Temperaturfiihlers
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Fig. 14
Ermittlung der Ubergangsfunk-
tion der Regelstrecke aus der

.. mit Flihler gemessene
Ubergangsfunktion der Strecke

;-zz mit dem Regelfiihler bekannter

’ * Zeitkonstante gemessenen

Funktion
7 Aufgabe als Blockschema
Vg A
Strecke (gesucht)  Fiihler (bekonnt) dargestellt )
Tic = Ty, Ersatztotzeit; Ty Totzeit
T 7 7 der Regelstrecke; T, Ersatz-
—of|fcs , o] tm | 4C > Lee =

; zeitkonstante; 7., Zeitkon-

stante der Regelstrecke;
T.yn Zeitkonstante des
Fiihlers

funktion diejenige der Regelstrecke zu finden sein, sofern die
Eigenzeitkonstante des Fiihlers auch bekannt ist. Einige Block-
schemas zeigen diese Zusammenhéinge (Fig. 14 und Fig. 15).

Die eigentliche Aufgabe besteht darin, aus der Serienschal-
tung zweier verschiedener exponentiell verlaufender Uber-
gangsfunktionen die Resultierende zu finden. Auf das gleiche
Problem wurde auch die Modellbetrachtung bei der Diskussion
der Fiihler-Ubergangsfunktion zuriickgefiihrt, und es ist mog-
lich, mit Hilfe der Fourierschen Differentialgleichung, die auch
das Zeitverhalten der Fiihlermodelle beschreibt, auf graphi-
schem Weg die gestellte Aufgabe zu 10sen.

Strecke( bekannt)  Flhler (bekannt)
ts
_ oll%s L o Tom  —

Streckenzeitkonstante Fihlerzeitkonstante
W

Ersatzfunktion T Fihler+Tc Strecke
Ttm

,,ﬂ Tce i
. ™ B J
Ersatzubergangsfunktion Fuhler in Strecke

[17te
Tce i

Fig. 15
Rechnerische Ermittlung der Ersatziibergangsfunktion aus Regelstrecke
und Fiihler
Aufgabe als Blockschema dargestellt

Bezeichnungen siehe Fig. 14

Streckentotzeit
Tis

U

v

Streckentotzeit
7

[

S
fees

_’1‘ Tz:rn

- J

—

Die Losung des Falles nach Fig. 14 ist darin schon enthalten,

Gegeben: Totzeit der Regelstrecke Ths wird aber etwas vereinfacht, wenn noch die 3. Funktion:
Zeitkonstante der Regelstrecke  7es Tom Tem F Tom
Zeitkonstante des Fiihlers Tem Too  Te T,
Gesucht: Ersatztoneit Tte eingezeichnet wird.
Ersatzzeitkonstante Tee ) )
. . . . . . . Rechenbeispiele: Fall nach Fig. 15:
Losung: Vorerst wird die Ersatzfunktlon- der in Serie wir- Regelstrecke Fiihler
kenden e-Kurven mit den Zeitkonstanten Teg T — % Tos = 20 Tom = 10
und 7Tem gesucht: Sie setzt sich zusammen aus T/ Tos — 0.2
der Fiihlertotzeit Tim und der Ersatzzeitkonstan- Wit ’
ten Tc.. Die Ersatztotzeit Tie ist durch die Tem _ 5 ergibt 2% — 08 Tee =-L% — 25
Summe der Streckentotzeit 7'is und der Fiihler- Tes ce 0.8
ersatztotzeit Ttm gebildet. ;cm T ?m — 024 Tum— Tee 024 — 6
1. Funktion: Tu _ g (T““ - N
. Funktion: Tee T\ 7w Tie = Tig + Tem =4+ 6 = 10
Tte
. T; T O _
2. Funktion: T"" =F (T“P—) Tos 0%
o8 8 oder auch
Beide Funktionen sind in Fig. 16, rechts, aufgetragen. Te  Tis Tes Tom GRS - D = Gt
Mit Hilfe dieser Diagramme ist jetzt der Fall nach Fig. 15 19sbar. Tece Tes Tee Tce o e
Fall nach Fig. 14:
Tis 7tm Tes Tem
Tes ‘Regelstrecke) Tee v Tce v Tee Mit Regelfiihler gemessene  Fiihler
a1 02 03 0405 1 15 2253 01 02 03 0405 [ 1 152253 Ubergangsfunktion:
T T 7. 7T s -
N AVAVANAVAYIE Tover, (B Y Faer, (FmYoy T =10 Tee=25 Tem = 10
g b 1 . Y -
MEERARIIY R Hor T4 ey
HEAMLE oY/ AEAAY w0
i Y / ' By Tom 05 Tom o =20
. 05 \ a5 cs ]
Tee \ ] f / ] // [/ / WA /A
(Fipler) 7 7 N7
10 ) ~Tem oV hm ]
/ / e
L1 | |
- / / / I —15 Fig. 16
2 / / / 11/ / / /// / | Diagramm zur Ermittlung der Kennzahlen
- L] v Z / ) Aﬁis einer Ersatziibergangsfunktion fiir Regel-
%’J /e // | \‘H ‘r~ 3 strecke und Messfiihler
1 . .
T4y, durch Fiihlerzeitkonstante bedingter
Tie o T B Rais 1 " adsl mTotzeitanteil der Ersatzfunktion
L Tee o2 (Tte = Tys + Tim) .
N Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 14
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Tem 10 0.5 ergibt Tim 024 Tim —024-25— 6 3.5 Einfluss der Fiihlertriigheit auf die Regelschwankung
Tes 20 Tee Der Regelvorgang bei Zweipunktreglern wird durch die
Tis=Tie—Tem =10—6 =4 zeitliche Folge der vom Regler ausgelosten Schaltimpulse be-

stimmt. Der Schaltzustand des Reglers ist jedoch bestimmt
durch den von seinem Fiithler gemessenen Wert xm einerseits

] und dem eingestellten Wert xa andererseits. Mit den als be-
Die Ersatziibergangsfunktion des Regelfiihlers in der kannt vorausgesetzten Daten:

Regelstrecke liefert gleichartige Kennwerte wie eine Ersatz-

3.4 Ergdnzung des Nomogrammes zur Bestimmung der Regel-
schwankung bei Beriicksichtigung der Messverzogerung

a) Regelstrecke: Stellbereich Xa max

funktion der Regelstrecke ohne Messverzogerung. Das Dia- Totzeit T
gramm zur Bestimmung der Extremwerte (Fig. 5) kann also Zeitkonstante Tes
direkt verwendet werden. Es ist aber praktisch, den «Zeit- b) Regler: Schaltdifferenz Axrq

Messfiihler-Zeitkonstante Tem

ingang» T/Te d iagrammes so zu erweitern, dass je nach ;
SIngahg t/Te des Diag AL J ¢) Einstellwert: Xa

Aufgabe die Kennzahlen der Regelstrecke und des Fithlers oder
der Ubergangsfunktion am Fiihler beniitzt werden k&nnen.
Dies ist moglich, wenn folgende Funktion graphisch darge-
stellt wird:

ergibt sich ein periodischer Verlauf der Regelgrosse xr, charak-
terisiert durch die Schwankung j’, die Zyklusdauer 77 und das
Einschaltverhiltnis &. Die Schwingung der Messgrosse xm ver-
lauft gedampft und phasenverschoben. Zwischen den beiden

T T T T .
St By ( cm) + Fa ( cm) (Fig. 1) gchwingungen besteht eine doppelte Wechselwirkung: Di
Tee Tes Tes Tes gung PP g: Die
Ty g 7
01 02 03 0405 1 15 2253 01 02 03 04 05 1 15 2253
Fig. 17 o T\ ‘ : v nm' T T T _E;_I T 7_! +— O
Diagramm zum Aufsuchen der Kennlinie o1 RNENAVAYAVAVANALINI I ‘K:ﬁ (75 s ) Tee =F£ (7.:21>01
im Dreieck fiir Zweipunktregler TN A\\ . - » '
xq Einstellwert; Ax,q Schaltdifferenz; (¥ EREEAVE ‘ — co Lf - 02
X, max max. Stellbereich 03 \ !\ \ \ 03
Weitere Bezeichnungen siehe ‘ I [ '
Fig.2, 14 und 16 o ‘\* \ 11 | o4
05 - — 05
Tem i // - / / /
e T THHH 7
(Funter) |————— 111717 !/ ,:/_,_,_/ / S !
o= | InNiasa yAVAl N Ti 14
i | /%’G(ﬁ‘)
[ | ] | A | I
15 B / / / i } 4| 11,5
Axyq 2 — 7 ‘e = ——1— 2
L (schalattarenz NRRRRIV/// 1Y §% / N T35
amax )
, ol 02 03 04 05 06 07 op 09 o | | A B \J } 2]
f 15 2253
| Tte
09 T Tee
08 ! 08
o7 \\ 11 o7
06 N \\ 1] l o8 X
Komax S
. - \ \ \\ 7 " /N OF & >
Zd | \K \ \ o~ A ‘\7@&
Xamox o ‘ka"*“ J - /%‘\,0‘ 6*»
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03 : — ] RN N i 03 / Y &
o T~ N~ INON ‘ 0.2 // / P X 043
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Regelschwankung von x: bestimmt den geddmpften Verlauf
von xm, wiahrend xm die Schaltzyklen erzeugt, welche fiir x:
massgebend sind. Ein solcher Vorgang ist in Fig. 18 dargestellt.

In ausgeschaltetem Zustand strebt die Regelgrosse xr nach
einer Ausgleichskurve mit der Zeitkonstanten T¢s ihrem unte-
ren Beharrungswert xr = 0 zu. Die Messgrosse xm folgt ent-
sprechend der Fiihlerzeitkonstanten Tcm der Regelgrosse ver-
zOgert nach. Im Punkt 7, der durch den Einstellwert xq und die
Schaltdifferenz Axrqa gegeben ist, wire xr soweit abgesunken,
dass der Regler einschalten miisste. Der Schaltvorgang wird
aber erst vollzogen, wenn die Messgrosse xm die Schaltdifferenz
ebenfalls durchlaufen hat und bei Punkt 2, dem unteren
Schaltpunkt, angelangt ist. Wihrend der Streckentotzeit Tis
ist der neue Schaltzustand noch nicht wirksam, so dass xr und
xm weiter abnehmen. Erst in Punkt 3, dem Sohlenwert der
Grosse xr, beginnt die Regelgrosse wieder anzusteigen und
nach einer scheinbaren «Ersatz-Totzeit» Tte erreicht auch die
Messgrosse xm ihren Minimalwert in Punkt 4. Anschliessend
erfolgt der Anstieg von xr und xm wieder nach den respektiven
Ausgleichskurven und der Ausschaltvorgang geht analog iiber
die Punkte 5—6—7—8 vor sich. Wird zur Vereinfachung des
Problemes die Ubergangsfunktion des Fiihlers mit der Eigen-
zeitkonstanten 7Tem und der Streckenzeitkonstanten 7es als
Anordnung mit Ersatztotzeit Tie und Ersatzzeitkonstanten
Tce betrachtet, ergibt sich eine unstetig verlaufende fiktive
«Leitschwingung» aus der die wirkliche Schwankung anschau-
lich durch Abrundung der Ecken gewonnen werden kann.

Fiir die Regelung ist die Ubergangsfunktion des Fiihlers in
der Regelstrecke massgebend, die zusammen mit dem Regler
(Schaltdifferenz) fiir jeden Einstellwert eine Zyklusdauer und
ein Einschaltverhéltnis erzeugt, die an beliebiger Stelle der An-
lage gelten, also auch fiir die Regelgrosse xr, wobei die
Schwingungsweite von xr durch die Streckenzeitkonstante be-
stimmt und die Phasenverschiebung mit der Ersatzzeitkon-
stante Tim identisch ist (Fig. 18).

Wenn hier an die Formel fiir 7z und ¢ erinnert wird, ist er-
kennbar, dass bei bekannten Ubergangsfunktionen des Fiihlers
und der Strecke, aus der Schwingung am Fiihler die Schwin-
gung der Regelgrosse berechnet werden kann:

Einschalt- und Ausschaltzeit werden mit Hilfe des Dreiecks
unter Verwendung der Fiihler-Ubergangsfunktion mit 7%t und
Tee bestimmt, so dass im folgenden Gleichungssystem die
Grenzwerte X und X der Regelschwankungen die einzige
«Unbekannte» sind:

Ta=Tes ' In(X/X) Te= Tes{1=X(1—-XD

Die Losung lautet:

R 1—e—Tu/Tes

1 — e—TA/Tcs
Xr‘*m‘ A=1l—a——=

1 — eTz/Tes

mit der Regelschwankung:

A - >

X;:Xr* o r‘ _ 1_ e_TE/TCSV(l —e_TA/Tcs) + e_TA/Tcs (1 -—e‘TE/Tcs)

1 = e_TZ/Tcs

An Stelle der Rechnung tritt aber vorteilhafter die graphische
Losung im Dreieck: Die Kennlinie der Regelschwankung am
Fiihler muss um das Verhéltnis Tece/Tcs versetzt werden, am
zweckmdssigsten indem die auf 7¢s bezogene Zyklusdauer bei
bei ¢ = 0,5 eingetragen und die Kennlinie parallel verschoben
wird, so dass X;* und X;* direkt ablesbar sind.

3.6 Beispiele
3.6.1 Heizkessel

Regelstrecke: Maximaler Stellbereich Xy max = 90...70
— 200
Totzeit Tis = 5 min
Zeitkonstante Tes = 10 min
Totzeitverhiltnis Tts/Tes =0,5
Regler: Schaltdifferenz = 60C
. . Axra 6
t h Axg = ——
relative Schaltdifferenz Xdy Xomax 20 0,3
Fiihlerzeitkonstante Tem = 1 min
Tem/Tes = 0,1
Ersatziibergangsfunktion:
Tcm . - TCS 2 A o 10 o .
Tes 0,1 ergibt Toe 0,99 & Tee = 099 10,1 min
T .
Tem _ 0,1 ergibt 1™ ~ 0,08 2 Tym — 10,1+0,08 ~- 0,8 min
T(!S ce
Tte =Tts + Ttm =5 + 0,8 = 5,8
T 58
Tee ~ 100 0,575
oder auch
T;
Te _ Tis .99 10,08 — 0,495 + 0,08 — 0,575
TCQ TCS

Kennlinie der Regelschwankung am Fiihler:
(berechnet fiir x§ = 0,5)
X2=08 X& =02 Xa =06 Xn—=12°C
T2 _ 376 Ty — 28 min —2

ce cs

= 2,8(bei e =0,5)

Kennlinie der Regelschwankung der Kesselwassertemperatur:

Die Lage der Kennlinie wird gefunden durch Aufsuchen des
Punktes 77/Tcs auf der Geraden fiir ¢ = 0,5. Der Unterschied liegt

Fig. 18
Darstellung der Regelschwankung einer Regel-

Xr = Xamox

strecke mit Zweipunktregler und Mess-

verzogerung

xq Einstellwert; Ax,, Schaltdifferenz; x,. Re-

gelgrosse; x;,, Messwert der Regelgrosse;
\ X, max max. Stellbereich; °X, Mittelwert

A
der Regelgrosse; X, Schwingungsweite (Re-

gelschwankung) der am Fiihler gemessenen
L4 L4 A
Groésse; X, Schwingungsweite der fiktiven

Leitschwingung; X me Sohlenwert der gemes-

X =0

A .
senen Grosse; X, Schwingungsweite der Re-

gelgrosse; )A(r Scheitelwert der gemessenen
Grosse; T, Zeitkonstante der Regelstrecke;
T Totzeit; Ty, durch Fiihler bedingter
Totzeitanteil der Ersatztotzeit; Ty, Ersatz-
totzeit; Ty Einschaltzeit; T, Ausschaltzeit;

avs 177

Ty, Zykluszeit (Impulsabstand)
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etwa innerhalb der Rechengenauigkeit, so dass angenommen werden
darf:

Xe~ X~ 120C

Eine kurze Vergleichsrechnung mit den Kennzahlen der Regel-
strecke ohne Messverzogerung (7ts/Tes = 0,5) zeigt, dass die Fiihler-
verzogerung des Reglers die Regelschwankung um etwa 15 °C und
die kleinstmogliche Zyklusdauer (bei ¢ = 0,5) um ca.2 min ver-
grossert.

Interessant ist die Untersuchung, wie sich diese Regelung auf die
Temperaturschwankung eines vom Kessel her geheizten Raumes
auswirkt. Die Zeitkonstante des Raumes sei zu 40 min angenommen
der max. Stellbereich zu 5 °C. Die Regelschwankung kann durch
Einlegen der auf 7¢ = 40 min bezogenen Kennlinie im Dreieck ab-
geschéitzt werden:

wiomos T2,
Temperaturschwankung im Raum:
jﬁﬁmm =0,176 & )?Rnum —=0,9°C
3.6.2 Lufterhitzer

Ein elektrisch geheizter Lufterhitzer mit den Daten:

maximaler Stellbereich  Xa max = 40°C
Totzeit Tis = 3 min
Zeitkonstante cs = 10 min
Totzeitverhaltnis Tis/Tes = 0,3
wird mit einem Regler folgender Daten geregelt:
Schaltdifferenz Axra = 19C
relative Schaltdifferenz ~ Axra/Xa max = 0,025
Flihlerzeitkonstante Tem = 0,5 min
T('m/Tcs = 0,05

Ersatziibergangsfunktion:

Tem = 0,05 ergibt ;cs ~ 12 Tee ~ Tes ~ 10 min
cs ce
T T,
oM — 0,05 ergibt T‘m ~ 0,05 2 Tim ~ Tem = 0,5 min
cs ce
Tie =Tts + Ttm = 3 4+ 0,5 = 3,5 min
Tte 3,5
— —0.35
Tce 10 0’3

Die Kennlinien der Schwankungen der Temperaturen am Fiihler
und der Luft sind angenédhert identisch.

A A A
Regelschwankung Xi* ~ X% = 0,3 & X = 120C
Kleinstmogliche Zyklusdauer (bei ¢ = 0,5):
T7 min = 12,5 min

In diesem Beispiel zeigt die Vergleichsrechnung, dass die an sich
geringe Messverzogerung die minimale Zykluszeit um ca. 1 min
und die Regelschwankung um etwa 1 9C vergrdssert.

3.6.3 Regelung der Temperatur eines Wohnraumes

Hin und wieder wird versucht, die Temperatur eines Wohnrau-
mes, der z. B. mit Radiatoren beheizt wird, mit einem Zweipunkt-
regler ohne Riickfithrung zu regeln. Das Ergebnis ist immer eine
grosse Regelschwankung und ein sehr langer Schaltzyklus, so dass

infolge der Auskiihlung der Radiatoren von einer behaglichen
Heizung nicht mehr die Rede sein kann. Mit Hilfe der Diagramm-
Methode kann nun mihelos das Regelverhalten des mit Schalt-
differenz und Messverzogerung behafteten Reglers mit einem
idealisierten Zweipunktregler (7em = 0, Axra = 0) verglichen wer-
den. Es ist offensichtlich, dass Zweipunktregler ohne Riickfiithrung
fur die Raumtemperaturregelung ungeeignet sind.

Regelstrecke: Maximaler Stellbereich  Xi max = 50C
Totzeit Tis = 5 min
Zeitkonstante Tes = 40 min
Totzeitverhiltnis Tts/Tes = 0,125
Regler: Schaltdifferenz Axra = 1,30C
relative Schaltdifferenz  Axra/Xa max = 0,26
Fiihlerzeitkonstante Tem = 12 min
Tom/Tcs = 0,3
Ersatzibergangsfunktion:
Tcm . TCS TCS .
e 0,3 t =0,92 Too = = 44,
Tos ergib Teo 9 ce 0.9 44,5 min
Te sty A
= 0,3 ergibt = = 0,19 2 Ty = 44,5- 0,19 = 8,45 min
T('S Tce
Tie = Tis + Tim = 5 + 8,45 = 13,145
Te 1345
Tce 445 0
oder auch
Tte Tts Ttm
= 0,9 + ——=0,125-0,9 + 0,19 = 0,3
Tce Tes Tce N
Kennlinie der Regelschwankung am Fiihler:
Einstellbereich X+ X
minimaler Einstellwert xj min = 1AAx% = 0,13 £ 0,455 0,0

maximaler Einstellwert x§ max = 1...15Ax% = 0,87 & 1,0 0,545

Die so aufgefundene Kennlinie kann mit einer /inearen Teilung
fir x3 versehen werden, und zwar zwischen 0,13...0,87.

Die Kennlinie der Regelschwankung der Raumtemperatur ist
gegentiber derjenigen des Fiihlers mit Bezug auf 7z/T. um den Faktor
Tee/Tes = 1,11 verschoben.

Bei ¢ = 0,5, T7/Tce = 1,96 Tz/Tes = 1,96+ 1,11 = 2,18.
Die Regelschwankung der Raumtemperatur betrigt nun:
X2 =0494 Xy —2,50C
Die minimale Zyklusdauer (bei ¢ = 0,5) wird 7z min = 87 min

Im Sinne der eingangs gemachten Bemerkung sei auch das Regel-
verhalten eines «idealen Zweipunktreglers» dargestellt.

T, Axra X T,
cm T z
Regler min oC 0 (r; min
Regler mit Axrq und Tem 12 1,3 25 87
0 1,3 1,8 58
Idealisierter Regler 12 0 1,4 47
0 0 1 20

Adresse des Autors:
H. Rudolphi, Landis & Gyr AG, 6300 Zug.

Einfiihrung in den Entwurf der Sicherheitsvorschriften.fiir Leuchten

Von W. Riemenschneider, Buchs

Eine Leuchte ist ein Verbraucher von elektrischer Energie,
der sie in Wiarme und Licht umwandelt. Thre Handhabung
und Verwendung ist somit mit einer gewissen Gefahr ver-
bunden, die nicht offensichtlich ist. Es ist deshalb Aufgabe
von Sicherheitsvorschriften, diese Gefahr auf ein Mindest-
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621.32 : 614.825
mass zu reduzieren, auch fiir den in elektrischen Dingen
vollig unerfahrenen Beniitzer.

Die ersten sicherheitstechnischen Anforderungen an

Leuchten sind in den Hausinstallationsvorschriften (HV,
Publ. 1000 des SEV) zusammengefasst. Diese enthalten aber
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