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1 Einleitung

Die Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK) hat das Ziel, das Innenklima behaglich zu halten,
damit sich die Gebaudenutzer wohl fiihlen.

Die Komfortanforderungen sind im Tagesverlauf unterschiedlich. Um den Bedurfnissen der Nutzer
jederzeit gerecht zu werden, werden HLK-Anlagen mit Steuerungen und Regeleinrichtungen
ausgerustet. Mit den Steuerungen und Regelungen kann nicht nur die Behaglichkeit gewahrleistet,
sondern auch Energie gespart werden.

1.1. Behaglichkeit
1.1.1. Physikalische GroRen

Die nachfolgenden physikalischen Gré3en haben Einfluss auf unsere Behaglichkeit.

Lufttemperatur

In einem gewissen Temperaturbereich flhlen wir uns wohl. Bei unveranderter Bekleidung beginnen
wir, Uber diesem Temperaturbereich zu schwitzen und darunter zu frieren.

Warmestrahlung

An einem klaren, sonnigen Tag fiihlen wir uns drauf3en auch bei erstaunlich tiefen Temperaturen
noch wohl.

In einem Kellerraum mit kalten Betonwanden beginnen wir bei einer Raumtemperatur von 22 °C
nach einiger Zeit zu frieren.

Luftfeuchtigkeit

Bei hoher Luftfeuchtigkeit fihlen wir uns nur noch in einem eingeschrankten Temperaturbereich
wohl. Hohe Luftfeuchtigkeit tber lange Zeit kann zu Schimmelpilzbildung flhren.

Bei sehr tiefer Luftfeuchtigkeit kbnnen Haut und Schleimhaute unangenehm trocken werden.

Luftgeschwindigkeit

Mit steigender Luftgeschwindigkeit steigt der Warmeaustausch an der Hautoberflache. Wir
empfinden Luftbewegung als kalt.

Luftqualitat
Ist die Luftqualitat ungeniigend, so sinkt unsere Konzentrationsfahigkeit und Mudigkeit tritt ein.

1.1.2. Gewahrleistung der Behaglichkeit

Einige der physikalischen GréRRen beeinflussen unser Wohlbefinden gegenseitig.
Damit wir uns wohl fuhlen, werden Mal3nahmen getroffen. Beispiele:

o Warmestrahlung und Luftgeschwindigkeit kbnnen durch bautechnische MalRnahmen an der
Gebaudehtlle und den Vorrichtungen fiir den Lufteinlass, sowie durch den Einsatz von
Strahlungsflachen beeinflusst werden.

¢ In Gebauden kénnen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftqualitdt durch Regelung der
entsprechenden HLK-Aggregate beeinflusst werden.

¢ In einem begrenzten Ausmal beeinflussen wir unser Wohlbefinden auch durch die Wahi
geeigneter Bekleidung.

Ein behagliches Raumklima ist wichtig. Unsere Leistungsfahigkeit und Gesundheit werden stark von
unserem Wohlbefinden gepragt. Es lohnt sich daher, auch im physikalischen Sinne fiir ein
behagliches Raumklima zu sorgen.



1.1.3. Behaglichkeitsfelder

Ein Behaglichkeitsfeld definiert die Grenzen innerhalb von physikalischen Gré3en, in denen wir uns
wohl fihlen.

Die Grenzwerte (Minimum, Maximum) einer BehaglichkeitsgrofRe kénnen sich dabei in Abhangigkeit
anderer Gréf3en andern.

Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur
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Fig. 1-1 Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur

Das Behaglichkeitsfeld der Raumlufttemperatur zeigt, in welchen Grenzen wir uns im Raum bei einer
bestimmten Aktivitatsstufe, also der Leistung unseres Korpers, wohl fuhlen.

Die Grenzwerte der Behaglichkeit im Raum sind von der AuRentemperatur abhangig.
Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur / Luftfeuchtigkeit
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Fig. 1-2 Behaglichkeitsfeld Lufttemperatur / Luftfeuchtigkeit

Eine relative Luftfeuchtigkeit von ca. 30...60 % hat kaum Einfluss auf die Temperatur des
Behaglichkeitsfeldes.

Uber 23 °C wird es ab 60 % relative Luftfeuchtigkeit weniger behaglich. Unter 30 % Luftfeuchtigkeit
nimmt die Behaglichkeit ebenfalls ab.



1.1.4. Einfluss von HLK-Anlagen auf die Behaglichkeit

Je nach Forderung an das Raumklima und verfiigbarer Energie werden HLK-Anlagen mit
verschiedenen Aggregaten aufgebaut.

Die Wirkung der Aggregate kann durch das Verstellen ihres Stellgliedes dosiert werden.

Die Lufttemperatur

Die Lufttemperatur kann durch Heizen und Kihlen mit Hilfe verschiedener Aggregate beeinflusst
werden. Im Raum sind dies meistens Warmeubertrager wie Radiatoren, Bodenheizungen, oder
Elektro-Lufterwarmer. Im Zuluftkanal sind dies meistens wasserdurchflossene Lufterwarmer und
Luftkdhler, oder auch Elektro-Lufterwarmer.

Die Luftqualitat

Die Luftqualitdt kann durch Verandern der Zuluftmenge mit Hilfe von Luftklappen oder
Ventilatordrehzahlen beeinflusst werden.

Die Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit kann bei gleich bleibender Lufttemperatur nur gedndert werden, wenn eine
Kombination von Aggregaten eingesetzt wird. Befeuchtet wird z.B. mit einem Luftwascher, gefolgt
von einem Tropfenabscheider und einem Lufterwarmer. Entfeuchtet wird z.B. mit einem Luftkihler
(Kondensieren von Luftfeuchtigkeit), gefolgt von einem Lufterwarmer.

1.2. Energieaufwand fiir den Betrieb der HLK-Anlage

Aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden missen HLK-Anlagen folgendermafien eingestellt
werden:

e Es wird nur ein minimaler Aufwand an Betriebsenergie bendtigt.
¢ Die Behaglichkeit wird nur wahrend der Belegungszeit gewahrleistet.
e Die Energieverluste sind méglichst minimal.

Die Verluste kénnen zum Beispiel durch bedarfsgesteuerte Energieproduktion und -transportleistung
verkleinert werden.

Betriebsenergie kann eingespart werden, wenn die Anspriiche an das Raumklima wahrend der
Nichtbelegung herabgesetzt werden. Die HLK-Anlage wird dann nicht, oder nur mit reduzierter
Leistung betrieben.

1.3. Regel- und Steuereinrichtungen fir HLK-Anlagen

1.3.1. Funktionen fur die Automation von HLK-Anlagen

Um den Betrieb von HLK-Anlagen zu automatisieren, benétigen wir Einrichtungen fiir die folgenden
Funktionen:

¢ Regeln

Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftqualitat, Luftdruck, usw.
e Steuern

Betrieb, Belegung oder Abwesenheit, Frostschutz, usw.
e Fihren

Verschieben von Sollwerten, Behaglichkeitsfeldern, usw.
e Optimieren

Start-/Stopp-Zeitpunkt des Belegungsbetriebes, usw.
¢ Uberwachen

Riickmeldungen von Ventilatoren, Luftfiltern, usw.



2 Steuern und Regeln

In der Alltagssprache wird zwischen ,Steuern” und ,Regeln® oft nicht unterschieden. Beide Begriffe

werden als Synonyme gebraucht.

Dies ist allerdings nicht richtig. Der wesentliche Unterschied zwischen Steuern und Regeln ist am
Verhalten der Steuer- oder Regeleinrichtung bei Stérungen erkennbar.

2.1.

Steuern

Steuern ist ein Vorgang in einem System, bei
dem eine oder mehrere Eingangsgréfe(n) auf
Grund einer der Anwendung entsprechend
festgelegten Gesetzmaligkeit eine oder
mehrere AusgangsgrofRen beeinflussen.

Eine Rickwirkung auf die EingangsgrofRe
besteht nicht.

- Offener Wirkungsablauf

Beispiel: Lenken eines Autos

Autofahren: Fahrerin lenkt mit verdeckter Sicht —
keine Riickmeldung.

Prozess
EingangsgroRe: AusgangsgroRe:
Fahrtrichtungs- Lenkradstellung
absicht
——————>| lenkung®* >

Ziel einer Steuerung:

Durch eine Steuerung soll ein Ausgangswert
aufgrund von einem Eingangswert und
festgelegten Gesetzmaligkeiten beeinflusst
werden.

Die Autofahrerin achtet nicht auf die Straf3e und
korrigiert den eingeschlagenen Kurs nicht. Der
Sollwert (Auto soll auf der Fahrbahn bleiben)
wird nicht mit dem Istwert (eingeschlagener Kurs
des Autos) abgeglichen.

Vergleich zwischen Steuern und Regeln

Regeln

Regeln ist ein Vorgang in einem System, bei
dem fortlaufend eine physikalische Grofle
(RegelgréRe) gemessen, mit einer
FlhrungsgroRe verglichen, und im Sinne einer
Angleichung durch eine AusgangsgrofRe
beeinflusst wird.

- Geschlossener Wirkungsablauf

Autofahren: Fahrerin lenkt (regelt)

Fig. 2-2

Prozess
EingangsgroRe: AusgangsgroRe:
Fahrtrichtungs- Lenkradstellung
absicht N
LLenkung®

Mensch: Regler

— Geschlossener Regelkreis

Ziel einer Regelung:

Die RegelgroRe (Istwert) soll fortlaufend dem
Wert der FlihrungsgroRRe (Sollwert) nachgefihrt
werden (moglichst ohne Abweichung).

Die Autofahrerin hat die Funktion eines Reglers.
Sie Uberprift fortlaufend, ob das Auto auf der
vorgesehenen Spur (Sollwert) fahrt. Sie
korrigiert Fahrtrichtungsfehler laufend am
Lenkrad. Sie bringt so die Fahrtrichtung des
Autos (Istwert) immer wieder auf die
gewdunschte Spur (Sollwert).



2.2. Wichtige Fachbegriffe

FiihrungsgroRe w (Sollwert)
Die FuhrungsgrofRe w ist die Eingangsgrofie im System.

Steligrofe y
Die StellgréRe y ist die Ausgangsgrofie im System.

SteuergroBe / Regelgrolle x (Istwert)

Die SteuergrofRe / RegelgroRe x ist die von der Steuerung / Regelung beeinflusste GroRe im System.
Ihr Wert wird durch die Auslegung geplant.

Storgrofe z

Tritt eine Storung auf das System ein, so kann die SteuergrofRe / Regelgrofie x vom geplanten Wert
abweichen.

Beachte:

Die in diesem Dokument verwendeten Buchstaben entsprechen den Abkirzungen nach DIN IEC
60050-351.

Beispiel Autofahren

Fig. 2-3 Steuer- und RegelgréRen beim Autofahren

w FlhrungsgroRe Fahrtrichtungsabsicht (Wunsch der Fahrerin)
X RegelgroRe Reale Fahrtrichtung

y StellgroRe Lenkradstellung

z1, z2 Stérgrofien z.B. Seitenwind, Bodenunebenheiten, ...

10



2.3. Steuern

2.3.1. Ziel einer Steuerung:

Steuern ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere EingangsgréfRe(n) auf Grund
einer der Anwendung entsprechend festgelegten GesetzmaRigkeit eine oder mehrere
Ausgangsgrofie(n) beeinflussen.

Eine Ruckwirkung auf die Eingangsgréfe besteht nicht. Es ist ein offener Wirkungsablauf.

2.3.2. Funktion einer Steuerung

Steuern ist eine fortlaufend wiederkehrende Folge von:

e Fihrungsgrofie w messen oder erfassen
o StellgroRe y berechnen
o StellgrofRe y ausgeben

2.3.3. Arten von Steuerungen

Das gesamte Anwendungsfeld der Steuertechnik ist sehr umfangreich. Fir den Einsatz in HLK-
Anlagen unterscheiden wir folgende Arten von Steuerungen:

e Steuerungen logischer Art
e Steuerungen hierarchischer Art
e  Steuerungen signalverandernder Art

In diesem Dokument werden ausschlielllich Steuerungen signalverandernder Art beschrieben.

2.3.4. Typisches Beispiel einer Steuerung

Raumtemperatursteuerung mit Hilfe von AuBenluft

AN\
\J
v

Aj g > Raum- -

temperatur | {:}
L el

10° /',,\ _,"\ >
5°C__25°C - w / )

Fig. 2-4 Raumtemperatursteuerung tiber AufRenluft

8N

®_

Die Liftungsanlage dieses Kuhstalls ist mit einer Steuerung ausgerustet.

e Flhrungsgrofie ist die AuRentemperatur. Sie beeinflusst die Stellung der Luftklappe.
e Steuergrofe ist die resultierende Raumtemperatur.
e Sonne, Wolken und Wind sind Stérgrofien.

11



2.3.5. Das Steuerungsmodell

Die Steuerung besteht aus den zwei Teilen Steuerstrecke und Steuereinrichtung.

Steuerstrecke

Die Steuerstrecke ist der aufgabenmaRig zu beeinflussende
- Teil des Systems oder der entsprechende Teil des
i Wirkungsplans.

Ist die Steuerstrecke Teil einer HLK-Anlage, so beginnt sie
y X am Eingang mit der Stellgrof3e y und endet am Ausgang mit
der zu beeinflussenden physikalischen Steuergréfie x.

Die Steuerstrecke selbst ist oft Stérungen z ausgesetzt.
Diese kénnen am Eingang (z.B. in der Energiezufuhr vor
dem Stellglied) oder in der Strecke selbst auftreten.

Steuereinrichtung

Die Steuereinrichtung ist der beeinflussende Teil einer
Steuerung. Sie enthalt die anwendungstechnisch festgelegte
Gesetzmaligkeit, wie die Steuerstrecke beeinflusst werden
— L~ soll.

Die Steuereinrichtung beginnt am Eingang mit der
Flhrungsgrofe w und endet am Ausgang mit der StellgréoRe
y. (Es sind auch mehrere FlihrungsgréRen und StellgroRen

moglich.)
Steuerungsmodell
Steuereinrichtung Steuerstrecke
*z
w y X
— > -
Fig. 2-5 Steuereinrichtung und Steuerstrecke

Das Steuerungsmodell entsteht aus der Verbindung von Steuereinrichtung und Steuerstrecke. Mit
diesem abstrakten Modell kann ein gesteuertes System genauer erfasst und systematisch zerlegt
werden.

Der Signalfluss erfolgt grundsatzlich immer in der Richtung von der Fiihrungsgréfie w zur
SteuergréRe x. Die Steuereinrichtung wirkt immer auf die Steuerstrecke.

12



2.3.6. Der Wirkungsplan
Weitere funktionelle Details sind in dieser abstrakten Form kaum mehr erkennbar. Dies wird erst
moglich, wenn nebst dem Modell ein konkreter Wirkungsplan vorliegt.

Der Wirkungsplan entsteht durch Verfeinerung von Steuereinrichtung und Steuerstrecke mit Hilfe von
Bausteinen und Wirkrichtung. Er stellt die Funktion einer Steuerung praziser dar.

Das Ergebnis ist immer auf ein Objekt ausgerichtet:

e Das Anlageschema zeigt die Steuerstrecke.
¢ Das Funktions-Blockschaltbild zeigt die Steuereinrichtung.

Funktions-Blockschaltbild Anlageschema

Fig. 2-6 Funktions-Blockschaltbild und Anlageschema

Die Funktions-Blockschaltbilder und Anlageschemata werden aus verschiedenen Bausteinen
aufgebaut.

Die Bausteine sind:

o Komponenten oder Aggregate fiir die Anlage
Funktionsbausteine fir die Anlagefunktion

Funktionsbausteine Anlagekomponenten und Aggregate

Fig. 2-7 Bausteine im Wirkungsplan

2.4. Regeln
2.41. Ziele einer Regelung

Regeln ist ein Vorgang in einem System, bei dem fortlaufend eine physikalische Grofe (Regelgrofie)
gemessen, mit einer FuhrungsgroRe verglichen, und im Sinne einer Angleichung durch eine
AusgangsgrofRe beeinflusst wird.

Es ist ein geschlossener Wirkungsablauf (Regelkreis).

13



2.4.2. Funktion einer Regelung

Regeln ist eine fortlaufend wiederkehrende Folge von:

Regelgrofie x messen

StellgroRe y berechnen
StellgroRe y ausgeben

Regelgrofie x mit Fihrungsgrofie w vergleichen

2.4.3. Das Regelkreismodell

So wie die Steuerungen werden auch Regelungen in Modellen dargestellt. Regeln ist ein
geschlossener Kreislauf, deshalb spricht man vom Regelkreismodell.

Eine Regelung besteht aus den zwei Teilen Regelstrecke und Regeleinrichtung.

Regelstrecke

lz

Fig. 2-8 Regelstrecke

Regeleinrichtung

Fig. 2-9 Regeleinrichtung

Regelkreis und Regelkreismodell

——] Regeleinrichtung

lz

Regelstrecke

Fig. 2-10  Regelkreismodell
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Die Regelstrecke ist der aufgabenmalig zu beeinflussende
HLK-Anlageteil eines Systems.

Die Regelstrecke beginnt am Stellort, wo die Stellgréfie y
den Massen- oder Energiestrom dosiert und endet am
Messort mit dem Fuhler zum Erfassen der Regelgrofie x.

Stoérungen in der Strecke sind wechselnde Lastzustande. Sie
fihren zu einer Veranderung der Regelgrofde, falls der
Massen- oder Energiestrom nicht entsprechend nachgestellt
wird.

Die Regeleinrichtung ist der beeinflussende Teil einer
Regelung. Sie hat die Aufgabe, den Massen- oder
Energiestrom der Regelstrecke so zu dosieren, dass die
Regelgrole auf dem Wert der Fiihrungsgréfie gehalten wird.

Die Regeleinrichtung beginnt am Eingang mit der Erfassung
der Regelgréfie x und endet am Ausgang mit der Stellgréfie
y. Damit die FihrungsgréRe w erfasst werden kann, benétigt
die Regeleinrichtung einen zweiten Eingang.

Der Regelkreis entsteht durch die Verbindung von
Regelstrecke und Regeleinrichtung zu einem geschlossenen
Wirkungsablauf.

Der Ausgang der Regelstrecke wird mit dem Eingang der
Regeleinrichtung verbunden, der Ausgang der
Regeleinrichtung mit dem Eingang der Regelstrecke.

Das Regelkreismodell ist die abstrakte Darstellung des
geschlossenen Regelkreises.

Der Signalfluss findet im Kreis statt (Darstellung
ublicherweise im Uhrzeigersinn).

Funktion des Regelkreises

Durch den geschlossenen Kreis kann die Regeleinrichtung,
auf die Regelstrecke einwirken und die RegelgréRe
zielgerecht beeinflussen.



24.4. Der Wirkungsplan

Wie bei der Steuerung, braucht es auch beim Regelkreis neben dem Modell einen konkreten
Wirkungsplan, um funktionelle Details zu erkennen.

Der Wirkungsplan entsteht durch die Verfeinerung von Regeleinrichtung und Regelstrecke mit Hilfe
von Bausteinen und Wirkrichtung. Er stellt die Funktion einer Regelung praziser dar.

Das Ergebnis ist immer auf ein Objekt ausgerichtet:

¢ Das Anlageschema zeigt die Regelstrecke.
¢ Das Funktions-Blockschaltbild zeigt die Regeleinrichtung.

Regeleinrichtung

FlhrungsgrofRe (Sollwert) w ,
Regelgré Istwert
egelgroRe (Istwert) X ‘ E "@i

Regeldifferenz e

e=w-Xx Stoérgrofien
|Zz }21
( ) StellgréRe

Regelstrecke

Fig. 2-11 Wirkungsplan

Regelkreisglieder

Die Funktions-Blockschaltbilder und Anlage-Schemata werden aus verschiedenen Bausteinen
aufgebaut. Diese Bausteine werden in den DIN-Normen als Regelkreisglieder bezeichnet.

Die Regelkreisglieder sind:

o Komponenten oder Aggregate fiir die Anlage
e Funktionsbausteine flr die Anlagefunktion.

Regler Stellantrieb

0N SOSSS

/

’
Stellgerat

Fihler Anlageteile Stellglied
(Leitungen,
Pumpen, ...)

Fig. 2-12  Regelkreisglieder im Wirkungsplan
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Beispiel 1, Lenken eines Autos

y
X, 9
z
Z1
Fig. 2-13  Lenken eines Autos Fig. 2-14  Regelkreismodell
Mensch als Regeleinrichtung, ... Sollwert w im Hirn der Fahrerin
w Sollwert Fahrtrichtungsabsicht Regler im Hirn der Fahrerin
X Istwert Reale Fahrtrichtung Stellantrieb = Hande am Steuerrad
y StellgroRe  Lenkradstellung Stellglied = Lenkung im Auto
z1, z2 Storgroflen Seitenwind, Unebenheiten Flhler = Augen der Lenkerin

Beispiel 2, Regelung einer Raumheizung von Hand

Fig. 2-15  Regelung einer Raumheizung von Hand, Fig. 2-16  Regelkreismodell
Mensch als Regeleinrichtung, ... Sollwert w im Hirn des Mannes
w Flihrungsgroe Regler im Hirn des Mannes
Stellantrieb = Hand am Ventilrad

X RegelgroRe
y StellgroRe Stellglied = Ventil in Leitung
z StorgroRen Fiihler = Augen des Mannes

Der Raumnutzer vergleicht die Regelgréfle x (momentane Raumtemperatur) mit dem Sollwert w
(gewuinschte Raumtemperatur). Ist die RegelgréfRe zu grof3, so schlie3t er das Stellglied, ist die
Regelgrofle zu klein, so 6ffnet er es.
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2.4.5. Automatische Regelung

Ziel der automatischen Regelung

Der Regler soll mit Hilfe von Einstellwerten méglichst gut an die Gegebenheiten der Anlage
angepasst werden und zwar so, dass ein moglichst stabiles Verhalten der Regelung resultiert und
Veranderungen geniigend schnell ausgeregelt werden.

Beispiel: Automatische Regelung einer Raumheizung

™ 1o

"
e

z s

= O

Fig. 2-18  Regelkreismodell

Fig. 2-17  Automatische Regelung einer Raumheizung

w Fiihrungsgrofe Automatische Regelung einer Raumheizung
X RegelgroRe

yr  StellgroRe

z StorgroRen

T Temperaturfihler

M Stellantrieb

Der Regler macht im Prinzip dasselbe wie der Mensch im vorangehenden Beispiel.

Der Regler bendtigt einen Fuhler zum Erfassen der Regelgréf3e und einen Stellantrieb zum
Umsetzen der Stellgréfie am Stellglied.

17



3 Die Regelstrecke

Die Regelstrecke hat auf die Auswahl und Einstellung der Regeleinrichtung, wie auch auf die
mogliche Regelglte der Anlage einen ganz entscheidenden Einfluss.

3.1. Anlageteile

Die Regelstrecke wird mit Hilfe von Komponenten und Aggregaten verfeinert.
Die meisten Regelstrecken in HLK-Anlagen enthalten folgende Bausteine:
Stellglied

Ubertrager

Messort
Fahler

Fig. 3-1 Regelstrecke

1 Stellglied

2 Warmedlbertrager
3 Messort

4 Fuhler

3.1.1. Steliglied

Das Stellglied wandelt die Stellgré3e y in einen Massen-, Energie- oder Mischstrom um.

Beispiele:
e Durchlassventile, Mischventile (Wasser)
e Luftdurchlassklappen, Luftmischklappen
e Stromventile (Elektroheizung)

3.1.2. Ubertrager

Viele Anlagen sind mit Warmedubertragern ausgeristet.

Beispiele:
e Radiatoren, Kiihldecken (Wasser — Luft)
e Heizregister, Kihlregister (Wasser « Luft)
¢ Kreislauftrennende Warmedubertrager (Wasser, Luft)

3.1.3. Messort

Der Messort ist der Ort, an dem die Regelgrofie gelten soll.
Beispiele:
e Raum (Abgrenzung eines Komfortfeldes)

e Wasserrohr
e Luftkanal

18



3.1.4. Fuhler

Der Fuhler ist ein Messwertaufnehmer zum Erfassen der RegelgréRe am Messort. Die meisten
Fahler fur HLK-Anlagen wandeln die Regelgréf3e in eine elektrische GréRe um, damit sie von der
Regeleinrichtung tbernommen werden kann.

Zugehorigkeit des Fuhlers zur Regelstrecke
Die Zugehoérigkeit des Fhlers ist nicht eindeutig geklart.
e Nach DIN IEC 60050-351 gehért der Fuhler nicht zur Regelstrecke und wird separat
behandelt.

e Aus Sicht von Hardware und Herkunft gehért der Fuhler zur Regeleinrichtung.
e Aus Sicht der Regelungstechnik gehért der Fuhler zur Regelstrecke.

In diesem Dokument wird der Flhler aus folgenden Griinden als Bestandteil der Regelstrecke
betrachtet:

o Die Masse des Flihlers bewirkt, dass die gemessene GrofRe gegenliber der tatsachlichen
Regelgroflie verzogert verlauft.

e Die Montage des Fuhlers kann zu weiteren Abweichungen der Messung fiihren
- durch die Ankoppelung an die Regelgrofie
- durch die Ankoppelung an eine FremdgréRe.

Beispiel von Ankoppelungen, Raumlufttemperaturfiihler an der Wand:
Der Messwert liegt zwischen Lufttemperatur und Wandtemperatur.

x=20°C 16 °C

Fig. 3-2 Ankoppelung des Messwertes
1 Ankoppelung an RegelgroRe
2 Ankoppelung an FremdgréRe

Aus Sicht der Anwendung will man die RegelgréR3e regeln.

Der Regler musste die RegelgréRe erfassen kdnnen, doch es steht ihm nur die Messgro3e zur
Verfiigung. Die MessgrofRe weicht um den jeweiligen Messfehler von der RegelgréRe ab.

Konsequenzen:

Aus Sicht der Regelung bildet der Messwert die Grenze zwischen Regeleinrichtung und
Regelstrecke.

= Der Fuhler und seine Einflisse mussen der Regelstrecke zugeteilt werden.

Wichtig:
Damit die Einflisse des Fihlers auf die Regelstrecke und der Messfehler tragbar sind, mlssen

Bauart, Montageort und Montageart des Flhlers jeweils passend gewahlt und kritisch beurteilt
werden.
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3.2. Ubertragungsverhalten
3.21. Leistungszufuhr

Die maximale Leistungszufuhr in die Strecke hangt von folgenden Faktoren ab:

e Leistungsangebot vor dem Eingang des Stellglieds (1)
(Stérungen z; wie Schwankungen in Qualitat (Temperatur) oder Férdermenge.)
e Leistungsangebot am Eingang des Stellglieds (2)
e Maximaler Durchlass des Stellglieds (2)
o  Grole der Warmelbertrager (3)

3.2.2. Ablauf in der Regelstrecke

e Das Stellglied (1) verandert die Leistungszufuhr in die Strecke.

o Der Warmetbertrager (2) Ubertragt Energie vom Stellglied in den Messort (3).

¢ Die Regelgrofie am Messort wird beeinflusst durch:
- zugefuhrte Leistung von Stellglied und Warmeubertrager.
- zugefuhrte bzw. abgefiihrte Leistung von Stérungen z».

e Der Fihler (4) erfasst die Regelgroie am Messort und stellt sie zur Ubernahme durch die
Regeleinrichtung bereit.

%

Ax

1
;4 2

Fig. 3-3 Regelstrecke

1 Stellglied

2 Warmelbertrager
3 Messort

4 Fihler

z1, z2 Stérungen

3.2.3. Zeitliches Verhalten der Regelgrofle

Anderungsgeschwindigkeit

Die maximale Anderung héngt von der Leistung (Zufuhr, Stérungen) und dem physikalischen Umfeld
am Messort ab.

Verzégerungen
Verzdgerungen in der Reaktion auf Stellungsdnderungen Ay hangen ab von:

¢ Rohr- bzw. Kanallange
e Lage des Fihlers
e Transportgeschwindigkeit des Energieflusses.
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3.3. Einfache Strecke

3.3.1. Schema einer einfachen Strecke (Einspeicherstrecke)

Das Verhalten einer Strecke wir durch Elemente bestimmt, die das zeitliche Ubertragungsverhalten
beeinflussen, d.h. wie lange es dauert oder wie schnell eine Anderung von Statten geht. Ein solches

Element heildt Speicher.

Fig. 3-4 Beispiel fiir eine einfache Strecke (Vorlauftemperaturfiihler = Speicher)

3.3.2. Sprungantwort der Regelstrecke

Sprungantwort

y [%]

100-

1
0 t'o 1 2 é 4 é ét[mzn]
x [°C]

2
0 t, 1 2 3 4 5 6 t[min]

Fig. 3-5 Grafische Darstellung von Sprung und Sprungantwort
1 Eingangssprung der Stellgréie
2 Sprungantwort der Regelgrofie

Die Uber die Zeit aufgezeichnete Reaktion der RegelgrdRe auf eine sprunghafte Anderung der

StellgroRe (Eingangssprung) heif3t Sprungantwort.
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y [‘_’/o]

1004
Ay1¢ Ay3T
A
501 Aya| ¥
A N
0 t 1 2 3 4 5 6 t[min]
x[°C]
i Beharrungszustand
i Y 1
AX1
4
AX3
A
/7 AX2
A N
0 t 1 2 3 4 5 6 t[min]

Fig. 3-6 Verhalten der RegelgroRe auf eine sprunghafte StellgréRen-Anderung
Ax123 RegelgroRen-Anderungen
Ay123  StellgroRen-Anderungen

Die oben gezeigten Sprungantworten zeigen:

¢ Die RegelgroRie erreicht nach einer gewissen Zeit einen neuen Beharrungszustand. Man
spricht hier auch von einer Strecke mit Ausgleich.

e Wenn der Beharrungszustand erreicht ist, verhalt sich die Anderung der RegelgréRe (Ax)
proportional zur StellgréRenanderung (Ay).

Hinweis:

Im Moment werden nur die Zusammenhange betrachtet, wenn die RegelgréRRe einen neuen
Beharrungszustand erreicht hat.

Der zeitliche Verlauf der Sprungantwort (dynamisches Verhalten) folgt in den Kapiteln 3.3.6 und 3.4.

3.3.3. Ubertragungsbeiwert K der Regelstrecke

Der Ubertragungsbeiwert K ist eine wichtige KenngroRe der Regelstrecke und wird folgendermaRen
bestimmt:

_ Anderung der Regelgroe _ Ax

S Anderung der StellgroRe Ay

Verstarkungsfaktor
Der Ubertragungsbeiwert K der Regelstrecke wird oft auch als Verstarkungsfaktor bezeichnet.
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3.3.4. Stellbereich Y, und Regelbereich X, der Strecke

y [%]
100‘ A
Yh
L L) L) L) 1 L) L) L ;
0 t, 1 2 3 4 5 6 t[min]
x[°C]
N T
xh
— —— T T y
0 t, 1 2 3 4 5 6 t[min]

Fig. 3-7 Stellbereich Yn und Regelbereich Xn einer Strecke

Stellbereich Yn

Der Stellbereich Y4 ist der Bereich, tUber den die Stellgrofe maximal verandert werden kann

(.B.0 ... 100 %).

Beispiele fir Yy:

0...20 mm
0 ... 2 Stufen
0..1

Regelbereich Xx

20 mm
2 Stufen
1

Der Regelbereich X ist die Anderung der RegelgroRe, die bei einer Anderung der StellgroRe um den
Stellbereich Yy, erreicht wird.

Beispiele fir X:
40 ...60K
30...70 % r.F.

20K
40 % r.F.

Der Ubertragungsbeiwert K wird damit:

Ax X
- Ay - Yh
Beispiel:
Xy 20K _
STV, 100%

K

%
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Einheitssprung (Yn =1)

Wird das Stellglied Gber seinen ganzen Stellbereich Yy, bewegt, wird dies als Einheitssprung (O ...

bezeichnet.

Beispiel:

Ubergangsfunktion
Die auf den Einheitssprung (Y, = 1) bezogene Sprungantwort heitt Ubergangsfunktion.

3.3.5. P-T4-Glied (Strecke 1. Ordnung)

max 4

Fig. 3-8 Einfache Strecke
to Zeitpunkt, wo Anderung am Stellglied eintritt
Tt Totzeit
T Zeitkonstante

Der Verlauf der Ubergangsfunktion einer Einspeicherstrecke (Strecke 1. Ordnung) wird
mathematisch mit der folgenden Exponentionalfunktion beschrieben:

x=Ks-y-(1-e'

Ein Element mit diesem Ubertragungsverhalten heilkt im regeltechnischen Sprachgebrauch
P-T4-Glied oder Strecke 1. Ordnung.

Das Ubertragungsverhalten kann mit folgenden Parametern beschrieben werden:

e Ubertragungsbeiwert Ks
o CZeitt
e Zeitkonstante T
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3.3.6. KenngrofBen

Totzeit Tt
Beispiel Speicher-Ladung:

Fiihlerbauart & -platzierung X Q Y [%]
I 1004
y
. 504
0.C 1 @ T T T T T T +
0 % 1 2 3t
Transportstrecke x[°C]
——————MMM>
20°C 60
504
404
T,
304
20 T T T T T T )
04 1 2 3 th]
Fig. 3-9 Speicher-Laderegelung Fig. 3-10  Speicher-Ladung, Totzeit

Nach dem Offnen des Ventils (Stellglied) beginnt die Temperatur im (durchmischten) Brauchwarm-
wasser-Speicher erst nach einer gewissen Zeit anzusteigen. Diese Zeit, die vergeht bis die Regel-
gréRe x auf eine Anderung der StellgréRRe y zu reagieren beginnt, heiRt Totzeit T..

Diese Verzogerung ist hauptsachlich bedingt durch die Transportzeit, die das hei’e Wasser braucht,
bis es vom Ventil zum Speicher gelangt und dort beginnt seine Energie zu tbertragen.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist auch die Bauart und vor allem die Platzierung des Fuhlers.

Zeitkonstante T

Die Zeitkonstante T ist ein MaR fiir die Anfangssteigung der Ubertragungsfunktion. Sie kann mit Hilfe
der Steigungstangente im Anfangspunkt der Ubergangsfunktion bestimmt werden.

Nachfolgend werden zwei Méglichkeiten zur Bestimmung der Zeitkonstanten T gezeigt:
1. Bestimmung mit Hilfe des Beharrungszustands:

AX

max - --- Beharrungszustand

v

Zeitkonstante

Fig. 3-11 Grafische Bestimmung der Zeitkonstante T

Die Tangente wird soweit verlangert, bis sie sich mit dem Wert des Beharrungszustands (Axmax) der
Regelgrofie schneidet.

Die Zeitkonstante T ist die Zeitdifferenz vom Berlhrungspunkt von Tangente und Kurve bis zum
Schnittpunkt der Tangente mit dem Beharrungsniveau.
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max -

L 4

T?

Fig. 3-12  Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Zeitkonstante
Diese Methode ist ungenau. Es ist nicht immer einfach, die Steigungstangente richtig einzuzeichnen.

Das kann sich stark auf die Genauigkeit der daraus abgeleiteten Zeitkonstanten auswirken.

2. Bestimmung mit Hilfe der Ubergangsfunktion x:
x=Ks-y-(1-e'

Setzt man in der Exponentionalfunktion die Zeitkonstante T flir die Zeit t ein, so ergibt dies:
x=Ks-y-(1-e"M=Kg-y-(1-¢€7)

= Ks-y-0.632

AX

-~

max 4

>
’

T | t

Fig. 3-13  Bestimmung der Zeitkonstante mit Hilfe der Exponentionalfunktion

Sucht man auf der Zeitachse den Zeitpunkt, bei dem der Wert der Sprungantwort bei 63.2 % von
Axmax liegt, erhalt man die Zeitkonstante T als Differenz zum Zeitpunkt to + T.

Anders ausgedruickt: Es ist die Zeit, in der die Regelgrofie x 63.2 % des neuen Beharrungszustands
erreicht hat.
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Beharrungszustand nachca. 5T

Ax [%]
100 -

1989 :99,3%

! 63 % |

v

T T

t, T T 2T 3T 4T BT t
! T

Fig. 3-14  Beharrungszustand nachca. 5T

Der Beharrungszustand ist nach einer Zeit von 5 Zeitkonstanten mit 99.3 % annahernd erreicht.

Schwierigkeitsgrad S

Aus den zuvor ermittelten KenngréfRen einer einfachen Strecke (Totzeit T;, Zeitkonstante T) kann der

Schwierigkeitsgrad S dieser Regelstrecke ermittelt werden.

L 4

Fig. 3-15  Schwierigkeitsgrad

Schwierigkeitsgrad S:

Totzeit T,
~ Zeitkonstante T
Der Schwierigkeitsgrad S ist ein Mal fir die Regelbarkeit der Strecke.
S < 0.1 = Leichte Strecke
S 0.2 = Mittlere Strecke
S > 0.3 = Schwierige Strecke

Q

Der Schwierigkeitsgrad ist damit auch eine wichtige KenngrdRe zur Ermittlung der Regler-
Einstellparameter.
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Verandern des Schwierigkeitsgrads:
Muss der ermittelte Schwierigkeitsgrad S herabgesetzt werden weil die Strecke schwierig zu regeln
ist, so ist die Totzeit T; zu verkleinern oder die Zeitkonstante T zu vergréRern.

Es sind also oft Anpassungen auf der Anlagenseite nétig (z.B. Flhler versetzen, Fuhler mit kleinerer
Totzeit T wahlen, ...), um ein stabiles Regelverhalten zu erreichen. Eine weitere Malnahme ist der
Einsatz einer anderen Regelstrategie wie z.B. eine Kaskadenregelung.

3.3.7. Regelkennlinie

Der Zusammenhang zwischen der RegelgréRen-Anderung Ax und der Stellgroen-Anderung Ay
kann auch grafisch dargestellt werden.

Beispiel einer Vorlauftemperatur-Regelung (60/40°C):

¢ Die StellgréRenanderungen (Ay+.4) und die zugehdrigen Beharrungszustandswerte der
Regelgrofie (Ax1..4) werden eingetragen.

¢ Die eingezeichneten Punkte werden verbunden - es resultiert eine lineare Kennlinie.

¢ Dies ist die statische Kennlinie der Regelstrecke - auch Regelkennlinie genannt.

/

50

7
P%

40 ; »y (%]
0 50 100
Fig. 3-16  Lineare Regelkennlinie

Steigung der Regelkennlinie
Der Ubertragungsbeiwert Ks (= Ax / Ay) betragt 0.2 K/% und entspricht der Steigung der

Regelkennlinie (Ax / Ay = tan a).

x[°C]

60 /

50

AX

/

40 ¥y [%]
0 50 100

Fig. 3-17  Steigung der Regelkennlinie
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Regelkennlinien in HLK-Anlagen

Falls die Regelkennlinie linear verlauft, ist auch der Ubertragungsbeiwert Ks (iber den gesamten
Regelbereich konstant.

In der Praxis trifft dieses "ideale" Verhalten leider selten zu, denn in HLK-Anlagen sind
Regelkennlinien sehr oft nichtlinear.

Beispiel: Lufterwarmer

Hier sehen Sie einen Lufterwarmer eingebaut in einer Liftungsanlage und die zugehdrige,
nichtlineare Regelkennlinie.

—
/4 O
L
x[°C]
50 H { { L

0 ——i— >y [%]
0 50 100

Fig. 3-18  Lufterwarmer mit nichtlinearer Regelkennlinie

Maximaler Ubertagungsbeiwert Ks max

Der Ubertragungsbeiwert Ks am unteren Ende der Kennlinie (gréRte Steigung) ergibt:
Ax 10K K

Minimaler Ubertragungsbeiwert Ks min

Der Ubertragungsbeiwert Ks am oberen Ende der Kennlinie (kleinste Steigung) ergibt:
AX 5K K

Durchschnittlicher Ubertragungsbeiwert Ks mitel

Der Ubertragungsbeiwert Ks mit Hilfe von X, und Y}, ergibt den durchschnittlichen Wert:

X, 50K K
Ks mittel = Y, = 100% 0.5 %



x[°C]
50

0 >y %]
0 50 100

Fig. 3-19  Ermittlung der Ks-Werte

Es gilt nun - je nach Anlagesituation - zu entscheiden, welcher Ubertragungsbeiwert Ks
berlcksichtigt werden muss.

x[°C]
50

0

* Ks mitel

>y [%]
100

Fig. 3-20  Ubertragungsbeiwerte Ks

Hinweis
Der Ubertragungsbeiwert Ks wird unter anderem zur Bestimmung geeigneter Regler-Parameter
verwendet. Dies wird im Kapitel 6, ,Der geschlossene Regelkreislauf‘ detaillierter behandelt.

3.3.8. Zusammenfassung Einfache Strecke

Strecken mit Ausgleich

Die meisten Regelstrecken, die Sie in HLK-Anlagen antreffen werden, sind Strecken mit Ausgleich.
Bei diesen Strecken erreicht die Regelgrofie nach einer sprunghaften Anderung der Stellgrée
innerhalb einer gewissen Zeit einen neuen Beharrungszustand.

Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke

Der Ubertragungsbeiwert Ks lasst sich aus dem Verhéltnis von RegelgréRen-Anderung Ax zu
Stellgroen-Anderung Ay ermitteln, wenn der neue Beharrungszustand erreicht ist.

Der Ubertragungsbeiwert Ks wird oft auch Verstarkungsfaktor der Regelstrecke genannt.

Regelbereich und Stellbereich

Der Regelbereich X, der Strecke ist die maximal mdgliche Veranderung der Regelgréfie, wenn sich
die StellgréRe maximal (d.h. um den Stellbereich Yy) andert.
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Statische Kennlinie der Strecke (Regelkennlinie)

Wird die RegelgréRenanderung Ax und die zugehdrige StellgroRenanderung Ay in einem
Koordinatensystem grafisch dargestellt, so erhalt man die "statische Kennlinie der Strecke", auch
Regelkennlinie genannt.

In vielen Fallen ist die Regelkennlinie nicht linear, was sich erschwerend auf die Regelaufgabe
auswirkt.

Bei nicht linearen Regelkennlinien verandert sich auch der Ubertragungsbeiwert Ks (iber den
Stellbereich.

3.4. Mehrspeicherstrecken

In Gebaudetechnikanlagen sind einfache Regelstrecken eher selten anzutreffen. Die meisten
Strecken sind sogenannte Mehrspeicherstrecken. Das heildt, es gibt mehrere Elemente in der
Strecke, die das zeitliche Ubertragungsverhalten beeinflussen.

3.4.1. Speicher

Beispiel: Zuluftanlage

2 3 [

|
® L—
p

Fig. 3-21 Speicher in der Strecke einer Luftungsanlage

In diesem Beispiel einer Zuluftanlage wirken folgende Anlageteile als Speicher:

e Leitungen mit Umwalzpumpe (1)
o Warmelbertrager (2)
e Gerateteil mit Ventilator (3)
e  Zulufttemperaturfihler (4)
1e
1004
50
0t 1 ' 2 ' 3 t[min]
x[°C]
0 tlo ' 1 , 2 ‘ ét[m}n]

Fig. 3-22  Sprungantwort der RegelgrofRe mit mehreren Speichern
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Wie bei der einfachen Strecke zeigt die Sprungantwort:

¢ Die RegelgroRie erreicht nach einer gewissen Zeit einen neuen Beharrungszustand.
e Wenn der Beharrungszustand erreicht ist, verhalt sich die Anderung der RegelgréRe (Ax)
proportional zur StellgréRenanderung (Ay).

Der Verlauf der Ubertragungsfunktion unterscheidet sich jedoch von derjenigen der einfachen
Strecke.

3.4.2. KenngroBen

Ubertragungsbeiwert Ks
Der Ubertragungswert Ks kann auch fiir eine Mehrspeicherstrecke wie folgt bestimmt werden:

_ Anderung der Regelgroe _ Ax
S Anderung der StellgroRe Ay

Das zeitliche Verhalten einer Mehrspeicherstrecke kann mit Hilfe der Wendetangente der
Sprungantwort analysiert werden.

Verzugszeit Tu

y [%]
1004
504
0ty 1 ' 2 ' 3 t[min]
x[°C]
] Wendetangente
0t ' 1 ' 2 ' :'?.t[m;n]

Fig. 3-23  Verzugszeit Ty

Die Verzugszeit T, basiert auf dem Schnittpunkt der Wendetangente mit dem Startwert der
Regelgrofe x und dem Start der StellgréRenanderung bei to. Sie stellt die Verzégerung dar, mit der
die Strecke auf eine StellgroRenanderung reagiert und beinhaltet auch Totzeiten.
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Ausgleichzeit T,

y [%]
1004
504
0t 1 23 t[min]
x[°C]
Wendetangente
0t 1 2 3 t[min]
I T, T’ |
| |

Fig. 3-24  Ausgleichszeit Tq

Die Ausgleichszeit T4 basiert auf dem Schnittpunkt der Wendetangente mit dem alten und neuen
Beharrungszustand der Regelgrofie.

Schwierigkeitsgrad S

Aus den zuvor ermittelten KenngréRen der Mehrspeicherstrecke (Verzugszeit T, Ausgleichszeit Tg)
kann wiederum der Schwierigkeitsgrad S bestimmt werden.

y [%]
100-
50
0t 1 ' 2 ' 3 t[min]
x[°C]
0ty _ 1 ) 2 ' 3 t[min]

Fig. 3-25  Schwierigkeitsgrad aus Tu und Tg

Der Schwierigkeitsgrad S wird fiir eine Mehrspeicherstrecke wie folgt bestimmt:
_ Verzugszeit T,
~ Ausgleichszeit T,

Der Schwierigkeitsgrad S ist ein MaR flr die Regelbarkeit. Auch firr die Mehrspeicherstrecke kann
mit dem Schwierigkeitsgrad eine Aussage Uber die Regelbarkeit der Strecke gemacht werden:

S < 0.1 = Leichte Strecke
S 0.2 = Mittlere Strecke
S > 0.3 = Schwierige Strecke

Q
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Verandern des Schwierigkeitsgrads:
Muss der ermittelte Schwierigkeitsgrad S herabgesetzt werden weil die Strecke schwierig zu regeln

ist, so ist die Verzugszeit T, zu verkleinern oder die Ausgleichszeit T4 zu vergroRern.

Diese MalRnahmen bedeuten oft Installationsanpassungen in der Anlage. Das kann sehr aufwandig

und teuer werden.

KenngréBen von Regelstrecken in Heizungsanlagen

Regelgréssen Kenngréssen
Ty S (Tu/Ty) X

Kesselwassertemperatur 1...5 min 0,05...0,15 =20K
Kaminzug 1..3s 03...1 3...10 mbar
Mischwassertemperatur (VVor-
und Riicklaufbeimischung, 5..20s 0,2...0,5 20...70K
einschlieslich Flhler)
Raumptemperatur

-Wohnbereich 3...5min 0,1...0,3 6...10K

- Treibhaus, Zelt 3...5 min 0,1...0,3 20...30K
Warmwassertemperatur

- Mischung 05..2s 0,1...04 30...60 K

- Warmeulbertrager 5..30s 0,1...0,8 30...60 K
Schwimbadwassertemperatur

- Vorlauf 10...60 s 0,1...0,3 2..8K

- Ruicklauf 6.8h
Warmelibertrager 10...60 s 0,1...0,6 10...100 K

Fig. 3-26  KenngréRen in Heizungen
KenngréBen von Regelstrecken in Liftungs-/ Klimaanlagen
Regelgrésse Kenngréssen
Tu S (Tu/Tg) xh

Mischtemperatur (Luft) 1s 0,3...0,8 0...40K
ZuuremperaiLx (jo nach Anlage) 15s.4min | 02..06 20...50 K
Raumternperatur 0,5...3 min 0,1...0,3 6...10K
Ablufttermperatur 0,5...3 min 0,2...04 6...10K
Wascheraustrittstemperatur (je .
nach Arlage) 10 s...2 min 0,1...0,3 20...25K
Raumfeuchte inkl. Feuchtefuhler 0,5...3 min 0,2...0,5 20...70 % rH
Volumenstrom <1s 0,1...0,5

Fig. 3-27  KenngréRen in Liftung / Klima
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3.4.3. Zusammenfassung Mehrspeicherstrecke

Ubertragungsbeiwert Ks

Der Ubertragungsbeiwert Ks der Mehrspeicherstrecke ist die statische Kenngrée und ist genauso
definiert wie bei der Einspeicherstrecke:

: Anderung der Regelgrofie _ AX
S Anderung der StellgroRe Ay

Die Ausgleichszeit Ty und die Verzugszeit T,

sind die beiden dynamischen KenngréRen der Mehrspeicherstrecke - analog zur Totzeit T; und zur
Zeitkonstanten T bei der Einspeicherstrecke.

Sie kdnnen mit Hilfe der Wendetangente aus der Sprungantwort einer Mehrspeicherstrecke ermittelt
werden.

Schwierigkeitsgrad S als MaR fiir die Regelbarkeit
Der Schwierigkeitsgrad ist das Verhaltnis von Verzugszeit T, und Ausgleichszeit T,.

Strecken mit einem Schwierigkeitsgrad S kleiner 0.1 sind leicht zu regeln, Strecken mit S von 0.3 und
gréRer sind schwierig zu regeln.
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4 Regeleinrichtung

Die Regeleinrichtung wird mit Hilfe von Funktionsbausteinen verfeinert.

Die meisten Regeleinrichtungen in HLK-Anlagen enthalten folgende Bausteine:
e Sollwertgeber
e Regler
e Stellantrieb

Yr Y

Fig. 4-1 Regeleinrichtung
1 Sollwertgeber
2 Regler
3 Stellantrieb

4.1.1. Der Sollwertgeber (Fuhrungsgeber)

Der Sollwertgeber ist die Quelle fiir die FiihrungsgroRe w (Sollwert) des Reglers. Ublicherweise ist
das ein Datenpunkt als Einstellwert im Regler selbst. Der Sollwertgeber kann aber auch ein
separater elektromechanischer Geber sein (z.B. Potentiometer).

4.1.2. Der Regler

Der Regler ist ein ziemlich anspruchsvoller Funktionsbaustein
Zum Regler gehoren:

e 2 Eingange: FuhrungsgrofRe w und Regelgrofie x
e 1 Ausgang: Reglerausgang yr

y.A
y w

Fig. 4-2 Regler mit Vergleicher und Regelalgorithmus
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Funktion eines Reglers

Der Sollwert w ist der von der Anwendung zu einem beliebigen Zeitpunkt gewlinschte Wert fur die
Regelgrofie x.
Im Regler lauft folgendes ab:

o Die Regelgrofie x wird gemessen.

e Der Vergleicher produziert aus Sollwert w und Istwert x die Regeldifferenz e.

Die Regedifferenz e = w - x ist die Zielabweichung. Sie ist Ausldser fir die Aktivitat der
Kernfunktion des Reglers.

e Der Regelalgorithmus ist der Kern des Reglers. Er bestimmt aus der Regeldifferenz e,
seinen Einstellwerten (Parametern) und zuvor gespeicherten Werten den Wert und das
zeitliche Verhalten des Reglerausgangs yr, um die Regelstrecke zielgerichtet zu
beeinflussen.

e Der Reglerausgang yr wird aktualisiert.

Diese vier Funktionsschritte werden laufend wiederholt.

Regeltechnisches Ziel:

Der Regelalgorithmus beeinflusst die Regelstrecke so, dass die Regeldifferenz e méglichst ruhig
bleibt und ihr Wert = 0 ist.

Im folgenden Kapitel 5, Regler, werden einzelne Reglerarten detailliert vorgestellt.

4.1.3. Der Stellantrieb

Der Stellantrieb ist in HLK-Anwendungen meistens ein elektromechanischer Wandler, der den
elektrischen Reglerausgang yr in eine mechanische Stellgrofie y (Hub oder Drehung) Ubertragt.

Einfluss des Stellantriebs auf die Regelung

Die Stellgro3e folgt dem Reglerausgang meistens verzdgert, die mechanische Bewegung kann
mitunter sehr kraftig sein. Aus Sicht des Reglers verzogert diese Eigenschaft die Reaktion der
Regelstrecke auf Anderungen des Reglerausgangs. Die Verzdgerung des Stellantriebs gegeniiber
derer vieler Regelstrecken in HLK-Anlagen ist vernachlassigbar klein.

Weil die Laufzeit eines Stellantriebs abgestimmt auf die Anlagesituation (Regelstrecke) gewahit
werden kann, wird der Stellantrieb hier als Teil der Regeleinrichtung betrachtet.

4.1.4. Stellgerate

Im Markt werden auch Stellgerate angeboten, die als feste Kombination von Stellantrieb und
Stellglied bestehen.

Die Grenze zwischen Regeleinrichtung und Regelstrecke verlauft mitten durch das Stellgerat.

O

Stellantrieb

Stellglied

Fig. 4-3 Stellgerat; Kombination von Stellglied und Stellantrieb
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4.1.5. Funktion einer Regeleinrichtung

In HLK-Anlagen wird der mechanische Abtrieb
des Stellantriebs mit dem Stellglied verbunden.

Der Regler entscheidet, auf welchen Wert das
Stellglied der Regelstrecke gestellt werden soll.

Der Stellantrieb fihrt die mechanische
Stellgrofle y des Stellgliedes dem Wert des
Reglerausgangs yr nach.
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Zeitliches Verhalten der Regeleinrichtung

yA v, Die meisten Stellantriebe haben eine
100% 7— endliche Geschwindigkeit. Deshalb folgt
die mechanische StellgroRe y einem
vom Regler rasch veranderten
0% >t : N
e . elektrischen Reglerausgang yr verzogert
nach.
Fig. 4-6 Zeitliches Verhalten der Regeleinrichtung
y Laufzeit
100 %

Die Laufzeit ist diejenige Zeit, die ein
Stellantrieb benétigt, um die StellgréRe y von
0 auf 100 % zu andern.

- >
Laufzeit

Wert des Reglerausgangs

Der Wert des Reglerausgangs yr ist die
Sollposition des Stellgliedes.

StellgrofRe y

Die StellgroRe y des Stellantriebs ist die
Istposition des Stellglieds.

Fig. 4-7 Zeitliches Verhalten, Ablauf



4.1.6. Anwendungstechnischer Wirksinn einer Regeleinrichtung

Fig. 4-8 Wirksinn eines Reglers; 1 gleichlaufig, 2 gegenlaufig

Der Wirksinn eines Reglers ist die Anderungsrichtung seines Reglerausgangs yr aufgrund der
Anderungsrichtung seiner RegelgroRe x.

Je nach Anwendung muss der Wirksinn gleichlaufig oder gegenlaufig sein.

Eigenschaften gleichlaufiger Regler

w Yr
—_—
y 100 % 1———
_»
X
_>

0 %

Fig. 4-9 Gleichlaufiger Wirksinn eines Reglers

o Der Reglerausgang yr steigt, wenn die Regelgrél3e x steigt.
e Der Regler stellt seinen Ausgang nur aktiv, wenn die Regeldifferenz e < 0 ist.
o Der Regler halt die Regelgrofe tief.

Anwendungsbeispiel: Kiihlen eines Raumes

Eigenschaften gegenlaufiger Regler

w Yr
" i
y ———1 100 %
>
X
—>

* 0 %

Fig. 4-10  Gegenlaufiger Wirksinn eines Reglers

¢ Der Reglerausgang yr steigt, wenn die Regelgréf3e x sinkt.
e Der Regler stellt seinen Ausgang nur aktiv, wenn die Regeldifferenz e > 0 ist.
e Der Regler halt die Regelgréfe hoch.

Anwendungsbeispiel: Heizen eines Raumes

Einstellbarer Wirksinn
Es gibt Regler, deren Wirksinn als Einstellwert wahlbar ist.
Hinweis:

Es gibt auch Regler, deren Wirksinn im Anlagebetrieb gewechselt werden kann (change-over). Sie
werden in Anlagen eingesetzt, bei denen im gleichen Verteiler je nach Jahreszeit entweder
Heizmedium oder Kihimedium gefuhrt wird.
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5 Regler
5.1. Ziel der Regelung

Wie bereits im Kapitel Regeleinrichtung erlautert, haben Regler die folgende Funktion:

Der Sollwert w ist der von der Anwendung zu einem beliebigen Zeitpunkt gewlinschte Wert flr die
Regelgrofie x.

Das Ziel der Regelung ist nun, dass der Regler die Regelgrofie x moglichst genau auf den Sollwert w
bringt.

Je nach Regler und Reglereinstellung reagiert die Regelgrofie x unterschiedlich auf eine
Sollwertdnderung. Man spricht vom Einschwingverhalten der Regelgrofe.

In HLK-Anlagen sollte das Einschwingen méglichst schnell und ohne groRes Uberschwingen
passieren.
Dafir sind zwei Einschwingverhalten geeignet:

e Kritisch gedampftes Einschwingen
Die RegelgroRe wird nicht Uberschritten.
e  Unterkritisch gedampftes Einschwingen:
Die RegelgroRe tberschwingt maximal um 20 % héchstens einmal.

X (W) x (w)

> t

t0
Fig. 5-1 Kritisch gedampft Fig. 5-2 Unterkritisch ged@mpft

Detaillierte Informationen zum Einschwingverhalten finden sich in den Kapiteln 6.1., Mogliche
Einschwingverhalten der Regelgrofie, und 6.2, Ziel der Regelung.

Beispiel
In einem Raum wird eine Temperatur von 20 °C gewtnscht. Dies entspricht der FlihrungsgréRe w

(Sollwert). Die aktuelle Temperatur betragt 17 °C. Dies entspricht der RegelgréRe x. Der oder die
Regler haben nun die Aufgabe, die reale Temperatur auf die gewinschten 20 °C zu bringen.

Dies sollte ohne grokeres Uberhitzen zu Beginn und trotzdem moglichst rasch geschehen.

5.2. Verwendete Reglertypen

5.2.1. Reglertypen

Unstetige Regler:

e Thermostaten
e Zweipunkt-Regler
e Dreipunkt-Regler

Auf diese Regler wird in diesem Dokument nicht eingegangen.
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Dieses Dokument befasst sich eingehend mit den stetigen Reglern:

e P-Regler (Proportional-Regler)
e |-Regler (Integral-Regler)
e D-Glied (Differential-Glied)

5.2.2. Kombination von Reglern und Regelgliedern

Die einzelnen Regler haben komplett verschiedene Eigenschaften (Ubertragungsverhalten). Das
Einschwingverhalten der RegelgroRe x eines einzelnen Reglers fiihrt oft nicht zum Ziel, die
Regelgrofke moglichst rasch und stabil auf die FliihrungsgréRe zu bringen. Das heifdt, mit einem
Regler allein kann kein kritisch oder unterkritisch gedampftes Einschwingverhalten erreicht werden.

Dies kann oft nur mit der Kombination von einzelnen Reglern oder Regelgliedern erreicht werden.
Méogliche Anwendungen:

P-Regler
Pl-Regler
PD-Regler
PID-Regler

5.3. P-Regler (Proportional-Regler)

5.3.1. Ubertragungsverhalten

Das Ubertragungsverhalten des Reglers ist die Art und Weise, wie der Regler auf eine
Regeldifferenz reagiert.

Das Ubertragungsverhalten wird am Beispiel einer Wasserstandsregelung eines Beckens gezeigt.

1. Situation: Abfluss-Schieber 6ffnen:

Ausgangslage: Endzustand:
Abfluss-Schieber halb offen Abfluss-Schieber vollstandig gedffnet
mzaaramz zwﬁ/zm
- . - .
/4
A

]j_'U
J

Fig. 5-3 Wasserstandsregelung, Offnen des Abfluss-Schiebers
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2. Situation: Abfluss-Schieber schliefen

Ausgangslage:
Abfluss-Schieber halb offen

g

A4

Endzustand:
Abfluss-Schieber vollstandig geschlossen

D -

™~

4

1. Anhand des oberen Beispiels sieht man,
dass eine Veranderung des Handschiebers
zu einer Anderung des Wasserstandes
(Pegel) im Becken flihrt.

@
[ W
Fig. 5-4 Wasserstandsregelung, Schliefen des Abfluss-Schiebers
.Li 3
Q O Q
2
0

[ Y
100 % Stellglied
0%
RegelgroRe 215
200
185
[

Fig. 5-5 Wasserstandsregelung

2. Diese Pegelanderung wird vom Schwimmer

erfasst und Uber das Gestange direkt in eine

Verschiebung des Zufluss-Schiebers
umgesetzt.

3. Der Hebelarm wirkt proportional. Der fixe
Hebelarm setzt eine Pegelanderung immer
im gleichen Verhaltnis in eine Verschiebung
des Zufluss-Schiebers um.

Im Beispiel andert sich der Wasserstand

zwischen maximal 215 cm und minimal 185 cm.

Die Offnung des Zufluss-Schiebers éndert sich
dabei zwischen 0 % und 100 %.

Umgesetzt in regeltechnische Begriffe ist:

e der Zufluss-Schieber das Stellglied
e der Wasserstand die Regelgrofie.
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5.3.2. Eigenschaften des P-Reglers

Diese Beobachtungen zeigen die Eigenschaften eines P-Reglers:

e Erverandert die StellgroRe (den Zufluss-Schieber) proportional zur Regeldifferenz e (zur
Anderung des Wasserstandes).

o Erreagiert sofort auf eine Abweichung im Wasserstand und regelt diesen schnell aus.

o Erist lastabhangig, denn er kann den gewiinschten Wasserstand (den Sollwert) nur fur eine
vordefinierte Position (Offset) des Abfluss-Schiebers einhalten. Fir alle anderen Positionen
liegt der Wasserstand tiefer oder héher.

e Erhat also eine bleibende Regeldifferenz ey, aul’er wenn der Handschieber halb offen ist.

5.3.3. Der Proportionalbereich Xp (P-Band)
Der Proportionalbereich ist die Veranderung der Regelgrofle, die eine Verschiebung des Stellgliedes
Uber den ganzen Stellbereich bewirkt.

Damit sich im Beispiel das Stellglied Gber den gesamten Stellbereich von 0 ... 100 % bewegt, muss
sich die RegelgréRe um den Regelbereich von 30 cm verandern.

Somit ist im gezeigten Beispiel der Proportionalbereich Xp = 30 cm.

(Weil der Wirksinn bei vielen Reglern getrennt einstellbar ist, wird der Proportionalbereich Xp
Ublicherweise als Absolutwert angegeben.)

g

4

Stellglied

-

R IgrofR
egeilgrol-e 30 cm Proportionalbereich Xp

R
Fig. 5-6 Proportionalbereich Xp
Statische Kennlinie des P-Reglers

y‘:/o Der Zusammenhang zwischen Regelgréfe und
100 - :— zugehoriger Verschiebung des Stellgliedes

kann in einem x-y-Koordinatensystem grafisch
dargestellt werden.

e Der Regelbereich ist 185 ... 215 cm.
Die Anderung der Regelgréie wird auf
der x-Achse aufgetragen.

e Der Stellbereich ist 0 ... 100 %.

Die Verschiebung des Stellgliedes wird
auf der y-Achse aufgetragen.

Der P-Regler setzt eine Anderung der

Regelgrofle proportional um. Daher kénnen die

bekannten Eckdaten eingetragen und mit einer
,  x  Geraden verbunden werden.

0

.

185 ' 215 cm  Das ist die statische Kennlinie des P-Reglers

Fig. 5-7 Statische Kennlinie des P-Reglers der WasserStandsregelung'
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Veranderung des Proportionalbereichs Xp

Fig. 5-8 Veranderung des Proportionalbereichs

Wird die Lage des Schwimmers versetzt, verandert sich der Proportionalbereich Xe.

Kleiner Proportionalbereich Xp

Je naher der Schwimmer am Drehpunkt ist, umso naher bleibt der Wasserstand am gewtinschten

Sollwert von 200 cm.

Das heif3t aber auch, dass eine kleine Veranderung im Wasserstand eine relativ groRe Verschiebung

des Zufluss-Schiebers bewirkt. Je ndher der Regler beim Drehpunkt befestigt ist, desto mehr

verstarkt der Regler eine anstehende Regeldifferenz.
Man kann auch sagen, er reagiert empfindlicher auf eine Regeldifferenz.

Die maximal mégliche Regeldifferenz reduziert sich und damit wird auch der Proportionalbereich Xp

verkleinert (z.B. von 30 cm auf 15 cm).

Ein kleiner Proportionalbereich Xr bedeutet:

¢ Eine kleine bleibende Regeldifferenz (z.B. + 7.5 cm).
o Der Regler reagiert stark auf eine anstehende Regeldifferenz.

15 cm

e 111l

Fig. 5-9 Kleiner Proportionalbereich und kleine Regeldifferenz

GroRer Proportionalbereich Xp
Ein groRer Proportionalbereich Xr bedeutet:
o Eine grolRe bleibende Regeldifferenz (z.B. + 15 cm).

o Der Regler reagiert weniger empfindlich auf eine anstehende Regeldifferenz.
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Fig. 5-10  GrofRRer Proportionalbereich und groRe Regeldifferenz

Grundeistellungen des Sollwerts
Bisherige Situation

1

Fig. 5-11 Grundeinstellung Sollwert, bisherige Situation

Der gewtinschte Wasserstand von 200 cm konnte eingehalten werden, wenn beide Schieber 50 %
offen waren. Der Hebelarm des Reglers war in diesem Punkt im Gleichgewicht und die maximale
bleibende Regeldifferenz betrug + 15 cm.

Es sind auch andere Grundeinstellungen méglich.

Grundeinstellung des Sollwertes bei Nulllast:

1T

Fig. 5-12  Grundeinstellung Sollwert bei Nulllast Fig. 5-13  Grundeinstellung Sollwert bei Nulllast
Abfluss-Schieber geschlossen Abfluss-Schieber offen
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Der Regler kann auch so eingestellt werden, dass der gewtinschte Wasserstand von 200 cm
eingehalten wird, wenn beide Schieber geschlossen (d.h. 0 %) sind.

Wird nun der Handschieber ganz gedffnet, so sinkt der Wasserstand um den gesamten
Proportionalbereich ab.
- Maximale bleibende Regeldifferenz = - 30 cm (bei Volllast).

Grundeinstellung des Sollwertes bei Volllast:

g

4

\ y} +30 cm
200 cm I? 200 cm
R
Fig. 5-14  Grundeinstellung Sollwert bei Volllast Fig. 5-15  Grundeinstellung Sollwert bei Volllast
Schieber offen Schieber geschlossen

Der Wasserstands-Regler kann auch so eingestellt werden, dass der gewtinschte Wasserstand von
200 cm eingehalten wird, wenn beide Schieber voll offen (d.h. 100 %) sind.

Wird nun der Handschieber ganz geschlossen, so steigt der Wasserstand um den gesamten
Proportionalbereich an.
- Maximale bleibende Regeldifferenz = + 30 cm (bei Nulllast).

Die Grundeinstellungen unterscheiden sich durch die eingestellte Lange des Zufluss-Schiebers links.

5.3.4. Offset des P-Reglers (Grundeinstellung)

Grundeinstellung je nach Anwendung

Die Grundeinstellung des Betriebspunktes, bei der der gewtiinschte Sollwert ohne Regeldifferenz
eingehalten wird, muss der Anwendung entsprechend erfolgen.

Diese Einstellméglichkeit wird als "Offset" bezeichnet, in gewissen Fallen wird auch vom "Eichpunkt"
gesprochen.

Fest vorgegebene Grundeinstellung
In vielen P-Reglern ist diese Grundeinstellung fest vorgegeben.

Offset =0 %

Haufig ist der Regler so eingestellt, dass der Sollwert ohne Abweichung bei Nulllast (Offset = 0 %)
eingehalten wird.
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Beispiel Wasserstandsregelung:

Der Wasserstand wird bei 200 cm eingehalten und kann nach unten um maximal - 30 cm auf 170 cm
abweichen.

4 Y [%
.................... oY Rl
50 +
Bxpmax =30 cm
T T » X [cm]
170 185 200
w

Fig. 5-16  Offset =0 %

Offset = 100 %

Fur andere Anwendungen (z.B. CO.-Regelung) ist der Regler so eingestellt, dass der Sollwert bei
Volllast (Offset = 100 %) eingehalten wird.

Beispiel Wasserstandsregelung:

Der Wasserstand wird bei 200 cm eingehalten und kann nach oben um maximal + 30 cm auf 230 cm
abweichen.

%
100 Y[O] ......................
50
BXmax, = +30cm
1 T — X [cm]
200 215 230

w
Fig. 5-17  Offset = 100 %

Wahlbare Grundeinstellung

Damit der Regler an die Anlagebedurfnisse angepasst werden kann, gibt es auch P-Regler, bei
denen diese Grundeinstellung einstellbar ist (Offset wahlbar zwischen 0 ... 100 %).

Beispiel Wasserstandsregelung:

Der Wasserstand wird bei 200 cm eingehalten und kann nach oben und unten um maximal £ 15 cm
abweichen (Offset = 50 %).

%
....... 100 Y[ol
50
Axax, = £15¢cm
T } T » x [cm]
185 200 215
w

Fig. 5-18  Offset wahlbar (z.B. Offset = 50 %)
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5.3.5. Ubertragungsbeiwert Kp

Bei der Umsetzung eines Eingangswerts in ein Ausgangssignal:
e reagiert der P-Regler sofort auf eine Anderung am Eingang

e wirkt der P-Regler als Verstarker

Dieser Verstarkungsfaktor heilt Ubertragungsbeiwert Kp des Reglers.

Er wird bestimmt, indem man die Verénderung des Ausgangssignals ins Verhaltnis zur Anderung

des Eingangssignals setzt:

_ Veranderung Ausgangssignal _ Ay
P Veranderung Eingangssignal ~ Ae
K, = Ay / Ae
e
— =y
e
7 A
[y
Ae,  lAde,  |Ae, .
t, t
yAL
1 Ay, Ay, Ay,

t

Fig. 5-19  Verhalten des P-Reglers und Ke-Wert

Der Ubertragungsbeiwert Kp ist der Parameter, mit dem der P-Regler an die Regelstrecke angepasst

wird.

Der Ubertragungsbeiwert Kp ist auch der Umkehrwert von Xp.

1
Kp=—=<"=— (mitY,=1)

Hinweis zu Kp

Kr ist zwischen Regeldifferenz e und Reglerausgang y definiert (als Ubertragungsbeiwert des
Regelalgorithmus) und nicht zwischen x und y.
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5.3.6. Wirksinn
Gleichlaufige Regler

1y (%] 2
100_. .........................
-'(P Ay
1
10 I Ax B
; — x[°C]
22 25 28
w

Fig. 5-20  Gleichlaufiger Wirksinn, Ke negativ

Beispiel:

Andert sich die RegelgréRe x von 25 °C auf 28 °C, verandert sich der Reglerausgang von 1 nach 2
und erhoht die StellgréRe von 50 % auf 100 %

Der Ubertragungsbeiwert Kp des Reglers wird damit

_ Ay Ay

KP_Ae_—Ax
50%-100%  -50 % %
KP'-(25°C-28°C)' 3K "16'67R

Gegenlaufige Regler

Hier nochmals die Kennlinie des Wasserstands-Reglers (mit Offset 50 %). Dabei wird mit
zunehmender Regelgré3e x die Stellgrofie y kleiner:

1 v [%]
..................... 1004
1 Ax =
50 gy
+K,
Ay
v » x[cm]
185 200 215
w

Fig. 5-21 Gegenlaufiger Wirksinn, Kp positiv

Es ist ein gegenlaufiger P-Regler. Sein Wirksinn ist auch im Ubertragungsbeiwert Ke erkennbar.
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Beispiel:

Steigt der Wasserstand und damit die Regelgréfe x von 200 cm auf 215 cm an, verandert sich der
Reglerausgang von 1 nach 2 und die StellgréR3e y reduziert sich von 50 % auf 0 %.

Der Ubertragungsbeiwert Kp des Reglers wird damit:

_ Ay Ay
KP'A_e'-Ax
Ko = 50 % -0 % _50% %
PT.(00cm-215cm) 15cm " cm

Erkenntnisse

o Gegenlaufige Regler haben fir Kp positive Werte Kp > 0.
e Gleichlaufige Regler haben fir Ke negative Werte Kp < 0.

Hinweis:

Bei vielen Reglern kann der Wirksinn separat eingestellt werden, gemal der zu regelnden
Anwendung. Damit ist fir Ke keine +/- Skala nétig.

5.3.7. Typische Anwendung fiir P-Regler

P-Regler kénnen in Anlagen mit einem kleinen Schwierigkeitsgrad S eingesetzt werden, wenn der
P-Bereich nicht zu grof3 eingestellt werden muss.

Beispiel

Eine Raumtemperaturregelung ist mit einem P-Regler bestlickt und Gbernimmt die Feinregulierung
im Raum. Die Versorgungstemperatur auf den Heizkorper ist vorgeregelt.

Der Proportionalbereich Xp kann deshalb relativ klein gewahlt werden (z.B. 2 K).

Der Regler kann damit die Temperatur innerhalb akzeptabler Grenzen zum gewtinschten Sollwert
halten.

x (w) [°C]

X PN
y > ‘JW f 224.... S
204
T

14 4

12

10 T

Fig. 5-22  Raumtemperaturregelung mit einem P-Regler
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5.3.8. Zusammenfassung P-Regler

Eigenschaften des P-Reglers
Der P-Regler

o reagiert sofort auf eine Regeldifferenz e
e hat eine bleibende Regeldifferenz

Proportionalbereich Xr und Ubertragungsbeiwert Ke

Der Proportionalbereich Xp (auch P-Band) sagt aus, welche RegelgréRen-Anderung Ax am Regler
anstehen muss, damit dieser die Stellgréf3e y um den ganzen Stellbereich Y, andert (z.B.
0 ... 100 %).

Der Ubertragungsbeiwert Kp (auch Verstarkungsfaktor) des Reglers genannt und ist der Umkehrwert
von Xp, d.h. Kp = 1/Xp

A A
KP:_y:_y

Wirksinn des P-Reglers
Der Wirksinn des P-Reglers kann gleichlaufig oder gegenlaufig sein:

o Ein gleichlaufiger Regler erhoht das Stellsignal y mit zunehmender RegelgréfRe x.
¢ Ein gegenlaufiger Regler reduziert das Stellsignal y mit zunehmender Regelgréfie x.
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5.4.

I-Regler (Integral-Regler)

Der P-Regler ist zwar schnell, erreicht aber den gewtinschten Sollwert nicht ganz. Er ist lastabhangig

und hat eine bleibende Regeldifferenz ey.

3 Iy

"

%

Fig. 5-23  P-Regler

Aus diesem Grund braucht es einen Regler, der solange regelt, bis der gewlinschte Sollwert erreicht

ist. Der Integral-Regler (I-Regler) bietet diese Eigenschaft.

w
o 1
X
x (w)
t
Fig. 5-24 I-Regler
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5.4.1. Beispiel fiir einen I-Regler

In einem Druckluftbehalter (Teil blau, unten) wird der Versorgungsdruck fur die Verbraucher konstant
gehalten. Dies geschieht mit einem aufgebauten hydraulischen Regler (Teil gelb, oben).

vy vy

ri |—i
C | m [
—
C | L |
L
— IS

r (r?

4 S

Fig. 5-25  Druckluftbehalter mit hydraulischem Regler (I-Regler héalt Druck im Behalter konstant auch bei andernder Last)

5.4.2. Ubertragungsverhalten

T ] e

e [K]
20 1
10 4
e
t, 1 é 2'3 4 5 t [m?n]
y [%]
100" S, S,
- At v,
111 T SR A CITTTTT T I e
Ay
t'o 1 2 3 4 5 t [m'in]

Fig. 5-26  Ubertragungsverhalten des I-Reglers

Der |-Regler
o liefert bei gleichbleibender Regeldifferenz e ein stetig zunehmendes Ausgangsignal.
e Dbertlicksichtigt die Vergangenheit der Regeldifferenz e.

Das heilt, die Anderungsgeschwindigkeit des Stellsignals ist proportional zur Regeldifferenz e.
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Der Integrierbeiwert Ki
Der Integrierbeiwert K; ist die Kenngréfe, die diesen Zusammenhang bertcksichtigt.

Ki wird bestimmt, in dem man die Stellgeschwindigkeit v, ins Verhaltnis zur anstehenden
Regeldifferenz e setzt:

_ Stellgeschwindigkeit v Ay,
| = =

¥
Regeldifferenz e At-e

Achtung auf:

e  Wirksinn, bzw. Vorzeichen ()
¢ Einheiten von K|

Die Reaktion des I-Reglers ist sehr langsam. Deshalb wird er nicht alleine verwendet.

Beispiel:
K_vy_AyI . 80% %
'"e At-e 4min -10K “ K-min

Wert des Reglerausgangs
Aus der Definition des Integrierbeiwerts K; ist ersichtlich, wie ein I-Regler den momentanen Wert des
Reglerausgangs berechnet:

Ay, =K -e- At

Diese Berechnung lasst sich einfach nachvollziehen, wenn eine gleichbleibende Regeldifferenz e am
I-Regler (mit Integrierbeiwert K, = 25 %/(K - min)) ansteht.

Beispiel:

%
Ay, = 25 >

| — -4 K-5min=50 %
K-:min

Der |-Regler berechnet den Reglerausgang aber nicht erst zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern
fortlaufend.

x[°C] At
24 —
22 4 e
20 LJ L L] L T L ;
0 1 2 3 4 5 6 t[min]
y [%]
50 . T,
25. ..................................................... . Ayl .
Ay, =K eAt
— »
0 1 2 3 4 5 6 t[min]

Fig. 5-27  Berechnung des Werts Ay; am Reglerausgang
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Dabei berechnet er den Wert Ay, jeweils fur einen sehr kurzen Zeitabschnitt (At ist beinahe 0) und
summiert diese Werte fortlaufend auf. D.h., er integriert diese Uber die Zeit.

yl = Z(K|'e1 At| + K|'€2'At2 + K|'e3'At3 + )

yl = K| 2(91 At| + ez'Atz + e3'At3 + )

t
yl = K| . fe(r) -dt
0
x[°C) A,
244 = -
22 4 e
20 — 1 >
0 1 2 3 4 5 6 t[min)
y [%]
BO e NEERE
25 T yl """
0 1 2 3 4 5 6 t[min]

Fig. 5-28  Berechnung des Werts Ay; am Reglerausgang (allgemein)

Der I-Regler tut dies auch so, wenn sich die Regeldifferenz, wie in einer geregelten Anlage Ublich,
laufend andert.

x[°C] Aty

244 -

22 4

20 —— >
0 1 2 3 4 5 6 t[min)
y [%]

0 e
OB ccvenanconiaecnnatfloneniciciasesiasessasernasansenacs]esd Yo
o 1 2 3 4 5 6 t[min

Fig. 5-29  Berechnung des Werts Ay; am Reglerausgang mit tiblichem Verlauf der Regelgréfie x
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Beispiel: Bestimmung des K-Wertes anhand der beiden unten stehenden Graphen.

x [°C]
22

18 — N

0 2 4 6 8 10 12 t[min]

OB . iviiinnssimssanasianisinsssphlinenivesnoniinda s noNEN s as s

T T T

o 2 4 6 8 10 12 t[min]
Fig. 5-30  Bestimmung des Ki-Werts
Die Temperatur sinkt von der gewlinschten Temperatur (Sollwert) von 22 °C auf 18°C ab. Der I-

Regler reagiert darauf und andert sein Stellsignal y von 0 auf 50% Uber den Zeitraum von 10
Minuten. Aus diesem Verhalten lasst sich der Integrierbeiwert K, wie folgt bestimmen:

<

A o, o,
% Y, 50 % o5 b

Ki At-e  10min-(-4K) " Kmin

Dieser Regler hat einen gegenlaufigen Wirksinn, da er bei sinkender Regelgrofie das
Ausgangssignal erhdht.

5.4.3. Richtungsanderung von e

Der I-Regler arbeitet, solange eine Regeldifferenz e ansteht (vgl. auch Fig. 5-29).

e
I— A —y
e
t, t
yAL
t, t

Fig. 5-31 Reaktion des |-Reglers auf eine anstehende Regeldifferenz e
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Was geschieht nun, wenn wahrend der Arbeit des |-Reglers die Regeldifferenz e = 0 wird?
Welchen Verlauf nimmt der Reglerausgang?

L 4

>
4

t, t

Fig. 5-32  Verlauf des Reglerausgangs wenn Regeldifferenz e = 0 wird

5.4.4. Erkenntnis

Die untenstehenden Darstellungen zeigen das Verhalten des |-Reglers sehr schon:

1. Jede Richtungsanderung der Regeldifferenz e widerspiegelt sich in einem Wendepunkt des
Reglerausgangs.

2. Steht keine Regeldifferenz e an (e = 0), dann tragt der I-Regler die Last — er lauft horizontal
auf dem letzten Wert weiter (tragt Last).

— b - =

T 4 T 14

t t ty t

Fig. 5-33  Wendepunkte bei Richtungsanderung von e Fig. 5-34  Horizontales Weiterlaufen des |-Reglers
wenn e = 0 (konstant)
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5.4.5. Zusammenfassung I-Regler

Eigenschaften des I-Reglers

e Der I-Regler ist langsam (verglichen mit einem P-Regler).

o Der I-Regler regelt solange, wie eine Regeldifferenz e ansteht.

e Der Reglerausgang bleibt auf dem Wert stehen, der nétig war, um die Regeldifferenz e auf 0
zu reduzieren (d.h. er tragt die Last).

Der Integrierbeiwert Ki

Der Integrierbeiwert K, basiert auf der Regeldifferenz e und der Stellgeschwindigkeit v, der
Stellgrof3e. Er berlcksichtigt damit auch die Zeitdauer wahrend der die Regeldifferenz ansteht.

_ Stellgeschwindigkeit v, A
e Regeldifferenz e At-e
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5.5. PI-Regler

5.5.1. Kombination von P- und I-Regler

Eigenschaften des I-Reglers Eigenschaften des P-Reglers
e Er arbeitet, bis der gewlinschte Sollwert e Eristschnell.
erreicht ist. e Er weist eine bleibende Regeldifferenz
e Eristlangsam. auf.
* “~
I//.’.
" 4 .
' W
/ " PN
// u.
/ .
t/ '
- » ' »
Fig. 5-35  Verhalten I-Regler Fig. 5-36  Verhalten P-Regler

Durch die Kombination von P- und I-Regler werden die Vorteile vereint und die Nachteile eliminiert:

e Der P-Regler ist schnell und kompensiert die Langsamkeit des I-Reglers.
o Der I-Regler regelt solange eine Regeldifferenz e ansteht und eliminiert dadurch die
bleibende Regeldifferenz e des P-Reglers.

x (w) l

N

t, t

Fig. 5-37  PI-Regler

5.5.2. Ubertragungsverhalten

KenngroBen

Kombiniert man den P- und den |-Regler zum PI-Regler, braucht man auch Kenngréfien um die
beiden Regler-Anteile an die Gegebenheiten der Regelstrecke anzupassen.

Fiir den P-Anteil kann wiederum der Ubertragungsbeiwert Kp verwendet werden, da dieser eine
anstehende Regeldifferenz sofort proportional in ein Stellsignal yr umsetzt.
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L 4

Yo=Ky e

v

T

t, t

Fig. 5-38  PI-Regler: Stellsignal-Anteil yp

Der I-Anteil y; wird aus dem Integrierbeiwert K|, der Regeldifferenz e und der Zeitdifferenz At ermittelt.

Da im PI-Regler der I-Anteil zum P-Anteil dazugerechnet wird, kann zur Anpassung des I-Anteils
nicht mehr der Integrierbeiwert K; verwendet werden.

— ==y

w

V=K, e- At

v

T

t, t

Fig. 5-39  PI-Regler: Stellsignal-Anteil y
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5.5.3. Nachstellzeit T,

Die Nachstellzeit T, wird als KenngréRe fir den |-Anteil des PI-Reglers verwendet, da sie sowohl Kp
wie auch K bertcksichtigt.

Die Nachstellzeit T, definiert, welche Zeit der I-Anteil braucht, um auf dasselbe Ausgangssignal zu
kommen, das der P-Anteil sofort erzeugt, wenn ein Eingangssprung e anliegt. T, ist ein Mal fir die
Steigung des I-Anteils.

o Yy=Yrty
—_— P il —Y yp=Kp-e
yi=K -e-At
e
to t'
yAL
i Py Yy, =Yp oder K, -e-At=Kp-e
M
Nachstellzeit Tn
Tl\ Y, _ Kp'e_ KP_
- > . = At= Kl_e—?l— n
t t

Fig. 5-40  Nachstellzeit Tn als KenngroRe fiir den I-Anteil im PI-Regler

In der Sprungantwort des PI-Reglers findet man T, auch, indem man die Steigung des
Reglerausgangs verlangert, bis diese die Nulllinie schneidet.

—— Ay

v

Th Ye

»
>

>
T »

t, t

Tr

Fig. 5-41 Nachstellzeit Tn anhand von Steigung des Reglerausgangs
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5.5.4. Erkenntnis

e O
— =LAy
e
|
y 5
1 # :
1 ; i/I—AnteII
: Z
t, t
P-Anteil

Fig. 5-42  Verhalten des PI-Reglers

In dieser Simulation zeigt sich das Verhalten eines Pl-Reglers sehr schon:

1. Jede Richtungsanderung der Regeldifferenz widerspiegelt sich in einer Richtungsanderung
des Reglerausgangs.
- Der P-Anteil andert sofort die Richtung.
- Der I-Anteil hat einen Wendepunkt.

2. Steht keine Regeldifferenz mehr an (bei e = 0), dann tragt der I-Anteil die gesamte Last und
der Reglerausgang lauft horizontal weiter.
Beim Nulldurchgang stimmt dies naturlich nur fir einen kurzen Moment.

5.5.5. Typische Anwendungen fur Pl-Regler

Der PI-Regler ist schnell und regelt aus. Dank diesen vorteilhaften Eigenschaften wird er in vielen
haustechnischen Anwendungen eingesetzt, z.B.

Zulufttemperatur-Regelung
Volumenstrom-Regelung
Vorlauftemperatur-Regelung
u.a.

Er kommt Uberall dort zur Anwendung, wo

e eine bleibende Regeldifferenz e nicht zulassig ist,
e der Schwierigkeitsgrad S nicht allzu groR ist,
¢ und die Regelstrecke nicht zu trage ist.

63



I
d) Bsup

Pl {j=

Fig. 5-43  Zulufttemperatur-Regelung mit Pl-Regler

Oft wird der PI-Regler auch in einem Hilfsregelkreis eingesetzt, in Ergdnzung zu einem P-Regler
oder PI-Regler (vgl. ,Kaskadenregelung®). Damit kdnnen sehr gute Resultate erzielt werden.

5.5.6. Zusammenfassung PI-Regler

Eigenschaften des Pl-Reglers

e Der PI-Regler reagiert sofort auf eine Regeldifferenz e.

o Der Pl-Regler regelt, bis die Regeldifferenz e = 0 und somit der gewlinschte Sollwert
erreicht ist.

e Der PI-Regler wird in vielen gebaudetechnischen Anwendungen eingesetzt.

KenngroRen

Der PI-Regler hat zwei Kenngréf3en, mit denen er an die Gegebenheiten der Regelstrecke
angepasst werden kann:

e Der Ubertragungsbeiwert Kp (als Verstarkungsfaktor) oder das P-Band Xp

e Die Nachstellzeit Th.
Sie ist abhangig von Kp, da sie aus Kp und dem Integrierbeiwert K, des I-Anteils bestimmt
wird.
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5.6. D-Glied (Differential-Glied)

Viele Anwendungen kénnen mit einem PI-Regler zufriedenstellend geregelt werden.

Oft dauert jedoch der Einschwingvorgang zu lange und ein schnellerer Einschwingvorgang ist
gefordert.

Gewisse Anwendungen erfordern, dass der neue Sollwert schnell erreicht wird - ohne dass dabei der
Einschwingvorgang instabil wird.

Dies bedingt, dass der Regler auf die anstehende Regeldifferenz zu Beginn starker reagieren muss
als nur mit dem P- oder I-Anteil. Der Einschwingvorgang muss dabei aber trotzdem stabil bleiben.

Diese Anforderungen kénnen mit dem D-Glied erfillt werden, wenn es zusammen mit einem PIl- oder
P-Regler eingesetzt wird. Das D-Glied beschleunigt und stabilisiert.

— w __e ‘I ZL y
0 e
X
x‘:/v)
" i
t, t=

Fig. 5-44  PID-Regler
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5.6.1. Ubertragungsverhalten

= IE —y

ty t

Fig. 5-45  Verhalten des D-Anteils, Sprungantwort

Das D-Glied reagiert sofort auf einen Eingangssprung. Anschlielend klingt das Ausgangssignal ab.

Theoretisch ist die Reaktion des D-Gliedes auf einen Eingangssprung sehr kurz — eine sogenannte
"Nadelfunktion".

Weil Regelstrecken fast immer gewisse Verzogerungsglieder (d.h. Speicher) enthalten, wird das
reale D-Glied praxisgerecht so gebaut, dass seine sprunghafte Wirkung verzogert abklingt.

__ Realer Verlauf

>

t t

Fig. 5-46 D-Glied ,Nadelfunktion“ und realer Verlauf, Sprungantwort
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Rampenantwort fiir das D-Glied

In der Praxis wird meistens nicht die Antwort auf einen Sprung betrachtet, sondern die sogenannte
Rampenantwort. Das ist die Antwort auf eine stetig ansteigende Regeldifferenz e.

e Die StellgréRenanderung ist proportional zur Anderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz.

t, t [m'in]

Fig. 5-47  D-Glied Rampenantwort

Der kurvenférmige Verlauf der Rampenantwort zu Beginn ist bedingt durch das "reale" D-Glied. Bei
einem "idealen" D-Glied ware der Verlauf sprung-férmig (wie oft in der Fachliteratur gezeigt — in
unserer Grafik gestrichelt).

5.6.2. Differenzierbeiwert Kp

Der Differenzierbeiwert Kp ist die Kenngrolie des D-Gliedes. Sie ist das Verhaltnis von StellgrolRen-
Anderung zur Anderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz. Die Anderung der Stellgeschwindigkeit
vy (vy = Ay / At) ist proportional zur Regeldifferenz e.

e [K] v,
204 . t e
; ——
10 < : e o
. -///
“ T T T T ; »
t, 1 2 3 4 5 t [min]
y [%]
1004
504
Yo
y/
t, 1 2 3 4 5 t[min]
Fig. 5-48  Differenzierbeiwert
_ StellgréRenanderung _Ap _ Ap - At
P Anderungsgeschwindigkeite ~ v, e

Kein Regler enthalt nur ein D-Glied. In der Praxis wird das D-Glied - auf Grund seines Verhaltens —
nur in Kombination mit anderen Reglern (P oder PI) eingesetzt.
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5.7. PD-Regler
5.7.1. Ubertragungsverhalten

e p—
—_— P hD—» —y

v

L 4

t, t

Fig. 5-49  PD-Regler

KenngroRen

Kombiniert man den P-Regler und den D-Anteil (reales D-Glied) zum PD-Regler, braucht man auch
Kenngrofien, um die beiden Regler-Anteile an die Gegebenheiten der Regelstrecke anzupassen.

Fiir den P-Anteil kann wiederum der Ubertragungsbeiwert Kp verwendet werden, da dieser eine
anstehende Regeldifferenz sofort proportional in das Stellsignal yr umsetzt.

v

Yo=Ky e

v

t, t
Fig. 5-50  KenngréRe des P-Reglers: Ubertragungsbeiwert Kp

Der D-Anteil yp wird aus dem Differenzierbeiwert Kp und der Anderungsgeschwindigkeit ve der
Regeldifferenz ermittelt.
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5.7.2. Vorhaltezeit Ty

Da im PD-Regler, der D- und der P-Anteil summiert werden, kann zur Anpassung des D-Anteils nicht
der Differenzierbeiwert Kp verwendet werden.
e

-~

Yo =Ky v,

\J

>
T 14

t, t

Fig. 5-51 PD-Regler: Ubertragungsbeiwert Kp als Kenngrésse fiir P-Anteil

Fir den D-Anteil des PD-Reglers wird die Vorhaltezeit T, als Kenngré3e verwendet, da sie sowohl Kp
wie auch Kp bertcksichtigt.

.
v

Yo

0 >
T T L4

t, t

Fig. 5-52  PD-Regler: Vorhaltezeit Tv als Kenngrdsse fiir D-Anteil

Die Vorhaltezeit T, definiert, welche Zeit der P-Anteil braucht, um auf dasselbe Ausgangssignal zu
kommen, das der D-Anteil sofort erzeugt.

e
Yp =VYp Oder KD-ve:KD-E:KP-e

Vorhaltezeit Ty

= At=

Kp-e K

D = b = TV
KP e KP
In der Rampenantwort des PD-Reglers findet man T, auch, wenn man die Steigung des
Reglerausgangs verlangert, bis diese die Nulllinie schneidet.
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>
L4

t, t

Fig. 5-63  Rampenantwort des PD-Reglers und Vorhaltezeit Tv

5.7.3. Wie arbeitet der D-Anteil mit der Vorhaltezeit Tv?

Der D-Anteil macht eine Vorhersage tber den zukiinftigen Wert der Regeldifferenz — ausgehend von
ihrem momentanen Verlauf.

€ Lineare Extrapolation um Vorhaltezeit Tv

Fur diese Vorhersage schaut der D-Anteil dazu
um die Vorhaltezeit T, voraus.

t, t,+T, r
. 1. Das D-Glied nimmt an, dass die Steigung
der Regeldifferenz e genauso weiter
verlauft wie momentan.
S d.h. es extrapoliert linear.
1 2. Grafisch betrachtet wird die Tangente an
die Verlaufskurve der Regeldifferenz e im
aktuellen Zeitpunkt gelegt. Dann wird der
o zukunftige Wert der Regeldifferenz €' zum
: \2 Zeitpunkt T, auf dieser Tangente
0 T, N bestimmt.

Fig. 5-54  D-Anteil macht Vorhersage mit Vorhaltezeit Tv

Die Vorhersage stimmt nicht immer.
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4 Je nach Verlauf der Regeldifferenz e stimmt die
Vorhersage sehr gut oder sie weicht stark vom
effektiven Verlauf ab.

e e ¢'-¢'1istklein

- Vorhersage stimmt gut

o ¢e'-eyistgroR

A -> Effektiver Verlauf weicht stark von
; § Vorhersage ab.
;€'
é e’
tl1 t + T, t:
e Weicht die Vorhersage stark ab, dann geht die

stabilisierende Wirkung des D-Anteils verloren.
Dies kann kompensiert werden, in dem die
Vorhaltezeit T, kleiner gewahlt wird, z.B. T,'.

Fig. 5-55  Vorhersage des D-Glieds und effektiver Verlauf der Regeldifferenz

5.7.4. Erkenntnis

Auf den ersten Blick unterscheidet sich der Einschwingvorgang des PD-Reglers kaum vom P-Regler.

Auch der PD-Regler erreicht den gewtlinschten Sollwert nicht und hat eine bleibende Regeldifferenz,
d.h. er ist lastabhangig.

Vergleicht man den Einschwingvorgang des PD-Reglers aber mit dem eines P-Reglers, so zeigt sich
die stabilisierende Wirkung und der Beschleunigungseffekt zu Beginn des Verlaufs des D-Anteils.

X{w)

D-Regler (Kp = 1.7, Ty =10 s)

P-Regler (Kp = 1.2)

Fig. 5-56  Regelverhalten des PD-Reglers
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Kp kann gréRer gewahlt werden. Das wirkt sich glinstig aus:

e Der Einschwingvorgang wird beschleunigt.
e Das Uberschwingen bleibt in Grenzen.

Die bleibende Regeldifferenz e, wird kleiner.

5.7.5. Typische Anwendung fiir PD-Regler

o HE e

—

Fig. 5-57  PD-Regler

PD-Regler kommen nur in einigen wenigen Anlagesituationen zur Anwendung. Beispiele:

e Zulassige bleibende Regeldifferenz

x (w)

F'S

PD

L 4

t, t

Fig. 5-58 Regelverhalten

Zum Beispiel bei gewissen Druck- und Befeuchterregelungen, wo der PI-Regler zu langsam
ist und ein reiner P-Regler nicht gentigt (weil die bleibende Regeldifferenz zu groR ist).

Hier kann der PD-Regler den Einschwingvorgang beschleunigen und die bleibende
Regeldifferenz e, (im Vergleich zum P-Regler) reduzieren.
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PD-Regler bei Strecken mit integralem Charakter

X
0t t
X
ES
0t t

Fig. 5-59 Strecke mit integralem Verhalten

Der PD-Regler wird auch eingesetzt, wenn die Regelstrecke zwar einen neuen Beharrungs-
zustand erreicht, ihr anfangliches Verhalten aber integralen Charakter hat (wie eine Strecke
ohne Ausgleich).
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5.8. PID-Regler

Wie bei den Erlauterungen zum PI- und zum PD-Regler gesehen, erfiillen beide Regler die
Anforderungen an ein stabiles Verhalten und eine schnelle Anpassung der Fiihrungsgrofie an den
Sollwert nicht vollstandig.

o Der Pl-Regler kann zu langsam werden, wenn sich die Regelgré3e dem neuen

Beharrungszustand nahert.
o Der PD-Regler beschleunigt und stabilisiert das Einschwingverhalten. Er hat jedoch immer

noch eine bleibende Regeldifferenz ey,

x (W) PI

PD

t, t
Fig. 5-60  Einschwingverhalten von PD- und PI-Regler

Aus diesen Griinden gibt es Anwendungen, fir die PI- oder PD-Regler nicht gentigen. Nochmals
eine Verbesserung des Ubertragungsverhaltens kann mit der Kombination von P-Regler, I-Regler
und D-Anteil erreicht werden. Diese Kombination ergibt den PID-Regler.

5.8.1. Ubertragungsverhalten

4
N L
————
: LN _T —Y
R
Fig. 5-61 PID-Regler
e
t, t'
Yy

Fig. 5-62 Zusammenspiel von P-, |- und D-Anteil
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5.8.2. Erkenntnis PID-Regler

Der PID-Regler regelt sowohl Sollwertanderungen wie auch Lastanderungen schnell aus. Der
Einschwingvorgang unterscheidet sich auf den ersten Blick kaum von einem PI-Regler.

——d
.
.
.
_ 4

I I
-

=1

t, t
Fig. 5-63  Verhalten eines PID-Reglers

Vergleicht man den Einschwingvorgang des PID-Reglers aber mit dem eines Pl-Reglers so zeigt sich

auch hier die stabilisierende Wirkung und der Beschleunigungseffekt zu Beginn des Verlaufs des D-
Anteils:

X (w)

PID-Regler (Kp=1.7, Ta=40s, Tv=10s)

PI-Regler (Kp = 1.0, Tn =40 s)

t t
Fig. 5-64  Verhalten von PI- und PID-Regler

Kp kann gréRer gewahlt werden. Das wirkt sich glinstig aus:

e Der Einschwingvorgang wird beschleunigt.
e Das Uberschwingen bleibt in Grenzen.
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PID-Regler, wo stabilisierende Wirkung

PID-Regler kommen dort zum Einsatz, wo die
stabilisierende Wirkung des D-Anteils
erwilnscht ist. Dies vor allem im
Zusammenhang mit Stérungen d.h.
Lastanderungen, die ausgeregelt werden

Je nachdem, wie die Stérungen auftreten, kann
der D-Anteil mit seiner Vorhersage sehr viel zu
einem stabileren Verhalten des Regelkreises
beitragen. Es kann aber auch sein, dass der D-
Anteil mit seiner Vorhersage falsch liegt und
damit ein eher gegenteiliger Effekt erreicht wird.

Der D-Anteil ist oft nicht zwingend nétig.

In vielen Anwendungen genlgt sehr oft ein gut
eingestellter Pl-Regler oder eine
Kaskadenregelung (z.B. P- und PI-Regler), um
ein stabiles Verhalten zu erreichen, ohne dass
viel Aufwand fir die Einstellung des D-Anteils
betrieben werden muss.

5.8.3. Typische Anwendung fiir PID-Regler
/ ; erwiinscht
w e
Eal g o gl ]
o
X y
/ — [% J miissen.
Fig. 5-65  PID-Regler
x (W)
P -
t, t
Fig. 5-66  Einschwingverhalten eines PID-Reglers

Z
=

i
-,

R

PID-Regler mit D-Anteil speziell fir Stérungen

Fig. 5-67
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Spezifischer Einsatz des D-Anteils fiir
Stérungen

In der Praxis wird ein PID-Regler oft so gebaut,
dass das D-Glied parallel zu einem PI-Regler
eingesetzt wird und dieses nicht die
Regeldifferenz verarbeitet, sondern nur die
zurlickgeflihrte Regelgrofie x.

Damit kann dieser PID-Regler sehr gut auf
Stoérungen reagieren, aber nicht ibermaRig auf
einen Sollwertsprung.



5.8.4. Zusammenfassung
D-Glied

Das D-Glied erlaubt dem Regler, eine Vorhersage iber den mutmallichen Verlauf der
Regeldifferenz zu machen und wirkt damit in PD- und PID-Reglern stabilisierend auf den
Einschwingvorgang.

Andert die Richtung der Regeldifferenz aber zu schnell, dann ist die Vorhersage falsch und der
Regelkreis wird instabil.

KenngroBen des PID-Reglers

Der PID-Regler hat drei Parameter, mit denen er an die Gegebenheiten der Regelstrecke angepasst
werden kann:

e Ubertragungsbeiwert Kp
e Nachstellzeit T,
e Vorhaltezeit T,

Die Einstellung dieser Parameter ist aufwandig.

Verhalten von PID- und PD-Regler im Regelkreis
Der PID-Regler regelt schnell und erreicht den gewiinschten Sollwert.

Der PD-Regler arbeitet schneller als ein reiner P-Regler, ist aber auch lastabhangig und erreicht
deshalb den gewtinschten Sollwert nicht. Er hat eine bleibende Regeldifferenz ey.
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6 Der geschlossene Regelkreis

xr“

Fig. 6-1 Geschlossener Regelkreis

In den vorangehenden Kapiteln wurden Strecke und Regler separat betrachtet.

In der Praxis sind Regler und Strecke aber nicht Elemente die vollig losgelést voneinander betrachtet
werden kénnen, da sie im Regelkreis miteinander verbunden sind und sich gegenseitig beeinflussen.

6.1. Modgliche Einschwingverhalten der Regelgrofle
Nachstehend sind mégliche Einschwingvorgadnge der RegelgréfRe in Reaktion auf einen
Sollwertsprung Aw dargestellt.

Die Sprungantwort weist — je nach Einstellung der Reglerparameter — eine der nachfolgenden
Charakteristiken auf:

X (w) Uberkritisch gedampft

Die RegelgroRe nahert sich langsam dem
Sollwert, ohne zu Uberschwingen.

Y » t
t
Fig. 6-2 Uberkritisch gedampft
X (w) Kritisch gedampft
1 Die RegelgroRe nahert sich schnellstmoglich
i dem Sollwert, ohne zu Uberschwingen (wird
auch als aperiodisch bezeichnet).
T » t

t

Fig. 6-3 Kritisch gedampft
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X (w) Unterkritisch gedampft

Einmaliges Uber- und Unterschwingen der
Regelgroflie, danach ist der Sollwert erreicht.

H_
<+
-

Fig. 6-4 Unterkritisch gedampft

Periodisch gedampft
xw) [\ odisch gedampit
4+ A Abklingendes, mehrmaliges Uber- und
[\ /\ Unterschwingen der RegelgrdRe (der Sollwert
(1 ; : . :
1 ] i \/ wird schlussendlich erreicht).
| \
[V
f
I!
- » t
t

Fig. 6-5 Periodisch gedampft

If\l N n Periodisch ungedampft

[ 1 | | \ Periodisches, gleichbleibendes Uber- und
X ‘(w) | | - | | Unterschwingen der RegelgréRe (der Sollwert
| | . wird nie erreicht).

Fig. 6-6 Periodisch ungedampft

[ ] [ | Periodisch angefacht

X (w) | l' [ | [ ] - . N -
-~ | | Periodisch sich verstérkendes Uber- und
,' ’l ' { ' Unterschwingen der RegelgréfRe (schwingt
1r—r—r—1T"-"1— immer stérker um den Sollwert).
| { : | }l
| | | |
1 | | |
l l | | |
| | | \ | >t
Ll J \ ] L4
t . Vv

Fig. 6-7 Periodisch angefacht

6.2. Ziel der Regelung

Lange nicht alle méglichen Einschwingverhalten sind erwiinscht. Das Ziel der Regelung ist:

e Stabiles Verhalten des geschlossenen Regelkreises
e Schnelle Ausregelung von Veranderungen

Um dieses Ziel zu erreichen, soll der Regler (d.h. Regeleinrichtung) mit Hilfe der Einstellparameter
moglichst gut an die Gegebenheiten der Anlage (d.h. Regelstrecke) angepasst werden.

79



w e y

I

—— -
X
_I z

x (w)
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t, t

Fig. 6-8 Stabiler Einschwingvorgang in einem Regelkreis

Die in HLK-Anlagen Ublicherweise angestrebten Einschwingvorgange sind:

X (w) e Kritisch gedampft
T Die RegelgréRe wird nicht
Uberschritten.
T » t
t
Fig. 6-9 Kritisch gedampft
X (w) e Unterkritisch gedampft
T Die Regelgréie Uberschwingt maximal
um 20 %.
1 .
- >t
tl]

Fig. 6-10  Unterkritisch gedampft

80



6.3. Einflusse auf das Regelverhalten

Man unterscheidet grundsatzlich zwei Einflisse, die auf den Regelkreis einwirken kénnen:

e Die Anderung der FiihrungsgroRe w
e Die Stoérung oder Lastéanderung z

Daraus werden zwei unterschiedliche Verhaltensarten eines Regelkreises definiert:

6.3.1. Fuhrungsverhalten

Das Fihrungsverhalten beschreibt die Art und Weise, wie der Regelkreis auf eine Anderung der
Flhrungsgrofie w reagiert.

sV

Fig. 6-11 Fihrungsverhalten

6.3.2. Storverhalten

Das Storverhalten beschreibt die Art und Weise, wie der Regelkreis auf eine Stérung z (oder
Lastanderung), die auf die Regelstrecke einwirkt, reagiert.

3

Fig. 6-12  Stoérverhalten

6.4. Reglerparameter

Die Reglerparameter dienen dazu, die Regler an die Regelstrecke anzupassen.

Um das Ziel einer stabilen und schnell reagierenden Regelung zu erreichen, missen die
Regelparameter korrekt eingestellt werden. Die folgenden Parameter sind daflir wesentlich:

Regler Reglerparameter / KenngroRe

P-Regler Ubertragungsbeiwert Kp (oder Xp)

Pl-Regler Ubertragungsbeiwert Kp (oder Xp)
Nachstellzeit T, (basiert auf K; und Kp)

PID-Regler Ubertragungsbeiwert Kp (oder Xp)
Nachstellzeit Th
Vorhaltezeit T, (basiert auf Kp und Kp)

Fig. 6-13  Reglerparameter fiir verschiedene Reglerarten
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6.5. Reglereinsteliregeln

Bereits vor einigen Jahrzehnten haben sich Wissenschaftler die Frage gestellt, wie man schnell und
zuverlassig gute Einstellwerte (Parameter) fiir einen Regler findet.

6.5.1. Reglereinstellregeln nach Ziegler / Nichols

Die Herren Ziegler und Nichols publizierten 1942 nach umfangreichen Versuchen und
mathematischen Uberlegungen einfache Regeln, d.h. Faustformeln, um einen Regler an die
Gegebenheiten einer Regelstrecke anzupassen. Diese Einstellregeln basieren auf einer
Einspeicherstrecke (vgl. 3.3 Einfache Strecke).

Ziel von Ziegler / Nichols: Unterkritisch gedampfter Einschwingvorgang

Ziegler / Nichols strebten bei ihren Versuchen einen unterkritisch gedadmpften Einschwingvorgang
an, der ein einmaliges Uberschwingen der RegelgréRe von maximal 20 % zulésst.

N

p S o

Aw

>
»

t, t

Fig. 6-14  Unterkritisch gedampfter Einschwingvorgang nach Ziegler / Nichols
Uberblick der Einstellregeln (Parameter) nach Ziegler / Nichols

Die Einstellregeln von Ziegler / Nichols liefern gute Startwerte. Werden diese Einstellungen als
Anfangswerte eingesetzt, verhalt sich der Regelkreis schon annahernd stabil.

Fir bekannte Strecken:

Regler
P Pl PD PID
Parameter
Xp Xh-S 1.25-X,-S 083 -Xu-S 083-X,-S
Th 3-Ty 2 Ty
T, 025 T; 042 - T,
Regler
P Pl PD PID
Parameter
Kp T/(Ks Ty |09-T/(KsT) [1.2-T/{Ks-T)|[1.2-T/(Ks Ty
Th 33T 2Ty
T, 025 T 042 T

Fig. 6-15  Einstellregeln nach Ziegler / Nichols
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6.5.2. Reglereinstellregeln nach Chien / Hrones / Reswick (C/H/R)

Drei Herren, deren Einstellregeln auch sehr haufig zur Anwendung kommen, sind Chien, Hrones und
Reswick. Sie haben lhre Einstellregeln 1952 publiziert.

In Erweiterung zu Ziegler / Nichols haben Chien / Hrones / Reswick die folgenden Falle fir den
Einschwingvorgang unterschieden:

e Aperiodischer Verlauf
o Kiirzeste Ausregelzeit

= Kein Uberschwingen der RegelgréRe
= Maximal 20 % Uberschwingen der Regelgréfie

X (W) X (w)
B F
- =
_J
> t . >t
t0 tn
Fig. 6-16  Aperiodischer Verlauf Fig. 6-17  Kirzeste Ausregelzeit

Fur beide Falle haben C/H/R jeweils das Flihrungsverhalten und das Storverhalten untersucht und
dazu die entsprechenden Einstellregeln aufgestellt. Ihre Einstellregeln basieren auf
Mehrspeicherstrecken (vgl.3.4)

Uberblick der Einstellregeln (Parameter) nach Chien / Hrones / Reswick

Regler aperiodische_r Verlauf kUrzeste_ Ausregelzeit
Stérung e Fuhrung Stérung > Fuhrung
P Vo= 0.3 - TyfTy 0.3 - TyfTy 0.7 - TyfTy 0.7 - TyfTy
PI Vo= 0.6 - TyfTy 0.35 - Ty/Ty 0.7 - TyTy 0.6 - TyfTy
Th= 4-Ty 1.2 Ty 23Ty Ty
PID |Vo= 0.95 - TyfT, 0.6 - TyTy 1.2 TyfTy 0.95 - TyfT,
Th= 24Ty Ty 2-Ty 135 Ty
Ty = 042 T, 05Ty 042 T, 047 T,
Fig. 6-18  Einstellregeln nach C/H/R
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6.5.3. Kreisverstarkung V,

Kp
Fadpos -

N

Fig. 6-19  Kreisverstarkung

Wird die Regelstrecke mit einem Regler zu einem Regelkreis zusammengeschaltet, hat der
Ubertragungsbeiwert Ks der Strecke fiir die zu wahlende Reglereinstellung eine entscheidende
Bedeutung.

Kreisverstarkung Vo

Das Produkt aus dem Ubertragungsbeiwert Ks der Strecke und Kr des P-Reglers, ergibt die
Kreisverstarkung Vo.

Vosz'Kp

Die Kreisverstarkung Vo beschreibt, wie stark ein Signal in einem Durchlauf durch den Regelkreis
verstarkt wird.

Die Kreisverstarkung V, ist dimensionslos. Bei der Ermittlung der Kreisverstarkung V ist es daher
wichtig, dass die beiden Ubertragungsbeiwerte Ks und Kp mit den passenden Einheiten eingesetzt
werden.

Stabile Regelkreise

Fir Regelkreise sind verschiedene Diagramme zusammengestellt worden, die aufzeigen, bei
welcher Kreisverstarkung Vo it €in Regelkreis gerade noch stabil 1auft.

Die Kreisverstarkung Vo kit ist abhangig von Ks und von Schwierigkeitsgrad S.

Fir einen Regelkreis mit bekannter Strecke ergibt sich aus:
VO = KS " KP
der Ubertragungsbeiwert Kp

Vo

KP:K_S
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Fig. 6-20  Kreisverstarkung und Stabilitdtsgrenzen (mit Einspeicherstrecke)

Beispiel aus dem Diagramm oben:

KS=O.55 S=B=O.2 = Vp=9
% T
Vo ki 9 %
= KP:%_—szﬁo
0.5%

=  Aus Diagrammen kénnen zulassige Werte fur Vo ermittelt werden - in Abhangigkeit des
Schwierigkeitsgrades S. Damit Iasst sich der Regler an die Strecke anpassen.
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6.6. Einschwingvorgange
6.6.1. Begriffe

Toleranzbereich

Der Toleranzbereich ist die Bandbreite, um welche die Regelgrofie um den Sollwert (resp. den
Beharrungszustand bei P-Regelung) schwanken darf (z.B. 21 °C + 0.5 K).

Uberschwingweite

Die Uberschwingweite ist die gréRte voriibergehende Sollwertabweichung wahrend des Ubergangs
von einem Beharrungszustand in einen neuen.

Anregelzeit

Die Anregelzeit ist die Zeitspanne, die beginnt, wenn die RegelgréfRe nach einem Sollwertsprung den
aktuellen Toleranzbereich verlasst, und die endet, wenn sie erstmalig in den neuen Toleranzbereich
eintritt.

Ausregelzeit

Die Ausregelzeit ist die Zeitspanne, die beginnt, wenn die Regelgrée nach einem Sollwertsprung
den aktuellen Toleranzbereich verlasst, und die endet, wenn sie zum dauernden Verbleib in den
neuen Toleranzbereich eintritt.

Anregel- und Ausregelzeit bei Stérung

Die Anregel- und Ausregelzeit werden sinngemaf} auch fiir die Reaktion der RegelgréRe auf eine
Stoérung verwendet.

Begriffe am Beispiel eines PI-Reglers

o =LA

: |‘Anregelzeit : : Anregelzeit
H- - . ———

Ausregelzeit : Ausregelzeit

v

o t

Fig. 6-21 Einschwingvorgang und zugehdrige Begriffe (z.B. PI-Regler)

Die Anregel- und Ausregelzeit und das Verhaltnis dieser beiden Zeiten zueinander helfen, eine
Aussage Uber die Geschwindigkeit und Qualitat des Einschwingvorganges zu machen.
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6.6.2. Optimierter Einschwingvorgang eines P-Reglers

Ubertragungsbeiwert Ke
Fiir die Ausregelzeit eines P-Regelkreises ist der Ubertragungsbeiwert K wesentlich.
Je nach Einstellung des Ubertragungsbeiwertes Kp verhlt sich die RegelgréRe x unterschiedlich.

e Grole Kp
Bei grolRen Kp schlagt die RegelgréRe x stark aus und beruhigt sich innerhalb der
betrachteten Zeit nicht mehr.

oW
E

Ubertragungsbeiwen Ke = 1.8

Fig. 6-22  Verhalten des P-Reglers bei grolem Kp-Wert

e Kleine Kp
Bei kleinen Kr ergibt sich ein stabiler Ausregelvorgang.

W)

Uberragungsbeiwert Ke = 0L25

E 3

L !

Fig. 6-23  Verhalten des P-Reglers bei kleinem Kp-Wert

Sehr gut wird ersichtlich, dass selbst bei einem stabilen Ausregelvorgang, die RegelgroRe x den
gewunschten Sollwert nicht erreicht (es sei denn, seine Grundeinstellung entspricht dem Sollwert).

Grund: Der P-Regler hat eine bleibende Regeldifferenz ey,
Je groler Kp eingestellt wird, umso kleiner wird diese bleibende Regeldifferenz.
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6.6.3. Optimierter Einschwingvorgang eines PIl-Reglers

Optimiert man die Reglereinstellung (Ke und T») bei einem PI-Regler, so kann man den neuen
Einschwingvorgang (2) mit dem urspriinglichen Einschwingvorgang (1) vergleichen.

2 L‘I’oleranzbereich

Anregelzeit neu
- An{egelzeii
: Ausregelzeit neu

Ausregelzeit

Fig. 6-24  Optimierter Einschwingvorgang

Feststellung:

e Die Anregelzeit wird nur unwesentlich langer.
e Die Ausregelzeit wird massiv verkurzt.
¢ Die Regelgrofie x bleibt viel friher innerhalb des Toleranzbereichs

Verhalten des Pl-Reglers mit einer Mehrspeicherstrecke

Eine Mehrspeicherstrecke kann in einer ahnlichen Art und Weise beurteilt werden wie eine
Einspeicherstrecke.

Verkiirzung des Einschwingvorgangs

Benutzt man die Einstellwerte fir Ke und T, nach C/H/R flr eine vorliegende Regelstrecke, wird ein

Uberkritisch gedampfter Flihrungsverlauf erreicht, der den Sollwert nicht tUbersteigt (vgl. Grafik
unten). Der Einschwingvorgang dauert allerdings noch ziemlich lange.

Um den Einschwingvorgang zu verkurzen, wird die Nachstellzeit T, verkleinert. Durch das

Verkleinern der Nachstellzeit T, wird schneller ausgeregelt, die RegelgroRe tberschwingt aber noch

etwas zu stark.

Wird nun der Ubertragungsbeiwert Kr auch noch verkleinert, reduziert sich das Uberschwingen,
ohne dass der Ausregelvorgang langer dauert. Die Ausregelzeit verkiirzt sich dabei erheblich.
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Tn kleiner

Kp und Tn kleiner

~~_Einschwingvorgang
nach Einstellregeln

>
4

t, t

Fig. 6-25  Verbesserter Einschwingvorgang durch Anpassung von Ke und Tn

6.6.4. Optimierter Einschwingvorgang eines PD-Reglers

Auf den ersten Blick unterscheidet sich der Einschwingvorgang des PD-Reglers kaum vom P-Regler.

Auch der PD-Regler erreicht den gewtlinschten Sollwert nicht und hat eine bleibende Regeldifferenz,
d.h. er ist lastabhangig.

Vergleicht man den Einschwingvorgang des PD-Reglers aber mit dem eines P-Reglers, so zeigt sich
die stabilisierende Wirkung des D-Anteils.

Beispiel:

X (W)

PD-Regler (Ke = 1.7, Ty =10 s)

P-Regler (Kp = 1.2)

Fig. 6-26  Verhalten von P- und PD-Regler

Kp kann bei einem PD-Regler grolRer gewahlt werden als bei einem reinen P-Regler.
Das wirkt sich glinstig aus:

e Der Einschwingvorgang wird beschleunigt.
e Das Uberschwingen bleibt in Grenzen.
¢ Die bleibende Regeldifferenz wird kleiner.
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6.6.5. Optimierter Einschwingvorgang eines PID-Reglers

Der PID-Regler regelt sowohl Sollwertanderungen wie auch Lastanderungen schnell aus. Der
Einschwingvorgang unterscheidet sich auf den ersten Blick kaum von einem PI-Regler.

Vergleicht man den Einschwingvorgang des PID-Reglers aber mit dem eines PI-Reglers, so zeigt
sich auch hier die stabilisierende Wirkung des D-Anteils:

y

— 17 |

E—Regler (Kp=1.7,Tn=40s,Ty=105s)

~ PI-Regler (Kp = 1.0, Tn =40 s)

t t
Fig. 6-27  Verhalten von PI- und PID-Regler

Kp kann bei einem PID-Regler grolRer gewahlt werden als bei einem Pl-Regler.
Das wirkt sich guinstig aus:

e Der Einschwingvorgang wird beschleunigt.
e Das Uberschwingen bleibt in Grenzen.

Verkiirzung des Einschwingvorgangs

Wie beim PI-Regler wird mit den Einstellwerten fur Kp, T, und T, nach C/H/R ein Uberkritisch
gedampfter Fihrungsverlauf erreicht, der den Sollwert nicht Ubersteigt. Der Einschwingvorgang
dauert allerdings auch hier noch ziemlich lange, bis er vollstandig ausgeregelt hat.

Um den Einschwingvorgang zu verkiirzen, wird die Nachstellzeit T, verkleinert. Durch Verkleinern
der Nachstellzeit T, wird schneller ausgeregelt, die RegelgréfRe Uberschwingt aber noch etwas zu
viel.

Wird nun der Ubertragungsbeiwert Kp auch noch verkleinert, reduziert sich das Uberschwingen,
ohne dass der Ausregelvorgang langer dauert.

Hinweis:

D-Anteil beschleunigt Ausregelvorgang. Der D-Anteil im PID-Regler kann aber auch zu einem
instabilen Ausregelverhalten des Regelkreises fiihren. Er muss also gezielt eingesetzt werden.
Eventuell missen andere Regelkonzepte gewahlt werden, z.B. eine P-Pl-Kaskade.
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7 Anhang

71.

711.
Wirkungsplan
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* Das Stellglied ist definitionsgeman ein Teil der Strecke (siehe IEV 351-49-01)
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Fig. 7-1 Wirkungsplan mit typischen Elementen eines elementaren Regelungssystems
Abkiirzungen
c Zielgrole z Storgrofie
w Flhrungsgrofie X Regelgrole
e Regeldifferenz q Aufgabengrofle
m Reglerausgangsgrofie r Ruckfuhrgréfie
y Stellgroiie
O Summierungspunkt
. Verzweigungspunkt
7.1.2. Sprungantwort
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1) Bei periodischem Verhalten / for periodic behaviour / pour comportement périodique
2) Bei aperiodischem Verhalten / for aperiodic behaviour / pour comportement apériodique

Fig. 7-2

Typisches Sprungantwortverhalten eines Systems
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Abkiirzungen

u Eingangsgréfie Vi Uberschwingweite

Uo Anfangswert der Eingangsgrofie 2 Avs Toleranzbereich

Us Sprunghdhe der Eingangsgrofie Ter Anschwingzeit

v Ausgangsgrofe Ts Einschwingzeit
Vo, Vo Werte der Ausgangsgréfe im T: Totzeit

Beharrungszustand vor und nach
dem Sprung

Ausgleichzeit und Verzugszeit

Ve

Vg - 12 — .|'=
0 L Ty
Fig. 7-3 Ermittlung von Ausgleichzeit und Verzugszeit aus einer Sprungantwort
Abkiirzungen
% Ausgangsgrofie
Vo, Vo Werte der Ausgangsgréfe im
Beharrungszustand vor und nach
dem Sprung
Te Verzugszeit
Ty Ausgleichszeit
P Wendepunkt
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Smart Infrastructure verbindet auf intelligente Weise Energiesysteme,
Gebiude und Industrien und verbessert die Art und Weise, wie wir leben
und arbeiten, um Effizienz und Nachhaltigkeit deutlich zu steigern.

Gemeinsam mit unseren Kunden und Partnern schaffen wir ein Okosystem,
das sowohl intuitiv auf die Bedirfnisse der Menschen reagiert als auch
Kunden dabei unterstitzt, ihre Geschéftsziele zu erreichen.

Ein Okosystem, das unseren Kunden hilft zu wachsen, das den Fortschritt
von Gemeinschaften fordert und eine nachhaltige Entwicklung begtinstigt,
um unseren Planeten fiir die ndchste Generation zu schiitzen.

Creating environments that care.
siemens.com/smart-infrastructure
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