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Beschreibung

VERFAHREN UND REGLER ZUR ADAPTIVEN REGELUNG MINDESTENS EINER KOMPONENTE EINER

TECHNISCHEN ANLAGE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung mindestens
einer Komponente einer technischen Anlage sowie einen ent-

sprechenden Regler.

Ausgangspunkt ist dabei ein konventionelles Regelungskonzept,
wonach eine Regelgrofe einer Komponente der technischen Anla-
ge mittels eines PI-Reglers moglichst gut auf einem Sollwert
der Regelgrole gehalten werden soll. Der PI-Regler ermittelt
dabei aus der Differenz des Sollwerts und des Istwerts der
RegelgroBe (Regelabweichung) einen Stelleingriff auf einen
der Komponente zugeordneten Aktor, so dass die RegelgroBe den
gewlinschten Sollwert zum einen mdglichst schnell und genau
erreicht und zum anderen sich im Verlauf der Regelung mog-
lichst wenig von diesem Sollwert entfernt. Insbesondere soll
verhindert werden, dass der Istwert der Regelgrdle eine zu
starke Schwingung aufweist, so dass das Regelsystem bestehend
aus der Komponente der technischen Anlage und dem Regler wo-

moglich zu Instabilit&dten neigt.

Bei der Regelung von Kraftwerkskomponenten ist es beispiels-
weise bekannt, Regelparameter eines zur Regelung eingesetzten
PI-Reglers, insbesondere den Verstarkungsfaktor und die Nach-
stellzeit, Jjeweils vorab auf einen konstanten Wert einzustel-
len und wadhrend des Regelvorgangs beim Betrieb der Anlage
nicht mehr zu verdndern. Dies hat den Vorteil, dass bei der
Verwendung eines PI-Reglers nur wenige Parameter eingestellt
werden missen, insbesondere die vorher genannten Reglerpara-
meter, und dass wdhrend des Regelvorgangs oftmals keine wei-

teren Einstellungen mehr vorgenommen werden missen.

Jedoch ist die Verwendung von einmal vorab eingestellten Pa-

rameterwerten flir den PI-Regler insbesondere bei der Regelung
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von Kraftwerksanlagen nicht immer optimal, da sich im Laufe
der Zeit wdhrend des Betriebs der Kraftwerksanlage das dyna-
mische Verhalten eines durch die Komponente der technischen
Anlage verwirklichten verfahrenstechnischen Prozesses veradn-
dern kann. Somit sind die einmal vorab eingestellten Regler-
parameter nach einer derartigen Verdnderung des dynamischen
Verhaltens der Komponente fiir den nun vorliegenden neuen Be-
triebsfall nicht mehr optimal und fithren u.U. sogar zu einem
Versagen der Regelung, so dass ein einmal gewlnschter Regel-
erfolg nicht mehr erzielbar ist. Beispielsweise kann es nach
einer Anderung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke
(Komponente) und somit des durch die Komponente und den PI-
Regler gebildeten Regelkreises dazu fiihren, dass der Istwert
der Regelgrofe beim Regelvorgang zu unerwiinschten Schwingun-
gen neigt, was zu einer Instabilitdt der geregelten Strecke
fihren kann. Um eine derartige Regelung wieder fir den Ein-
satz wadhrend des Betriebs der technischen Anlage zu ertichti-
gen, ist es meist notwendig, zumindest die betreffende Kompo-
nente der technischen Anlage auber Betrieb zu nehmen, die
Reglerparameter entsprechend des gednderten dynamischen Ver-
haltens der Regelstrecke neu einzustellen - was moglicherwei-
se Umfangreiche Testldufe vor erneuter Inbetriebnahme notwen-
dig macht - und die Komponente einschlieRBlich ihres Reglers

anschlieBend wieder in Betrieb zu nehmen.

Abgesehen davon, dass eine funktionsuntiichtig gewordener Re-
gelkreis der technischen Anlage zur Gefdahrdung von Maschinen
und menschlichem Bedienpersonal fihren kann — insbesondere
wenn eine instabil gewordene Regelstrecke viel zu groBe
Stelleingriffe und/oder viel zu groBe Istwerte der RegelgrdBe
erzeugt -, ist infolge der zwangsldufig erforderlichen Still-
standszeit zur Instandsetzung der Regelung ein Produktions-
ausfall der technischen Anlage praktisch unvermeidlich. Wenn
es sich bei der technischen Anlage um eine Kraftwerksanlage
handelt, so kann ein Ausfall einer Komponente der technischen
Anlage beispielsweise dazu fihren, die Versorgung eines Ge-

biets mit elektrischer Energie zu gefdhrden.
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Die Verwendung von konstanten Werten fiir den PI-Regler fiihrt
insbesondere bei der Verwendung zur Regelung in Kraftwerksan-
lagen mit einem Dampfprozess zu Problemen, da in einem derar-
tigen Kraftwerk zu beherrschende Regelstrecken oftmals ein
nichtlineares Verhalten aufweisen. Ein Satz von Parameterwer-
ten fir den PI-Regler, der flr einen Betriebszustand der zu
regelnden Komponente als optimal angesehen werden kann, kann
fir einen anderen Betriebsfall dieser Komponente infolge der
vorhandenen Nichtlinearit&dten zumindest nur bedingt brauchba-
re Regelergebnisse liefern. Verschiebt sich also der Arbeits-
punkt einer zu regelnden, nichtlinearen Komponente der tech-
nischen Anlage w&hrend des Betriebs der technischen Anlage -
was zwangslaufig vorkommt -, so sind die einmal eingestellten
Reglerparameter flr den nun vorliegenden, neuen Betriebspunkt
(Arbeitspunkt) der Komponente womdglich nicht mehr geeignet,
um einen gewlinschten Regelerfolg herbeizufiihren. Dies kann
sogar so weilt flhren, dass ein PI-Regler flir einen Betriebs-
punkt der Komponente ein optimales Regelverhalten zeigt, aber
beim Ubergang auf einen neuen Betriebspunkt vdllig unzurei-

chende oder sogar gefdhrdende Regelergebnisse liefert.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbes-
sertes Verfahren sowie einen Regler zur Regelung mindestens
einer Komponente einer technischen Anlage anzugeben. Dabei
sollen insbesondere beschriebene Nachteile aus dem Stand der
Technik tberwunden werden. Ferner soll ein erfindungsgeméRes
Regelverfahren sowie ein erfindungsgemdber Regler den Aufwand
fiir die Einstellung der Reglerparameter reduzieren. AuBerdem
sollen ein erfindungsgeméfes Verfahren sowie ein erfindungs-
gemédBer Regler eine besonders einfache Inbetriebsetzung einer

zu regelnden Komponente ermdglichen.

Bezlglich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemiB ge-
16st durch ein Verfahren zur Regelung mindestens einer Kompo-

nente einer technischen Anlage mittels eines PI-Reglers, wel-
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cher als Reglerparameter einen Verstarkungsfaktor und eine

Nachstellzeit umfasst, mit folgenden Schritten:

1. Die Nachstellzeit wird vorgegeben.
Ein Anfangswert des Verstédrkungsfaktors wird vorgegeben.
Mindestens ein Sollwert einer Regelgrdhe der Komponente
wird vorgegeben, und

4. wadhrend des Betriebs der technischen Anlage wird laufend
der Istwert der Regelgrdbe bestimmt und der Verst&rkungs-
faktor in Abh&dngigkeit vom zeitlichen Verhalten des Ist-
werts verdandert, bis der Istwert der RegelgrdBe innerhalb

elnes Toleranzbandes beziiglich des Sollwertes verbleibt.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass die
Reglerparameter dann besonders gut festgelegt werden konnen,
wenn das Verhalten der geregelten Strecke, also das Zusammen-
wirken des PI-Reglers und der zu regelnden Komponente, wiah-
rend des Betriebs der technischen Anlage beobachtet wird und
entsprechend des Verhaltens des Istwerts der RegelgroBe der
Verstarkungsfaktor des PI-Reglers widhrend des Betriebs der

technischen Anlage automatisch so lange verdndert wird, bis
sich der Istwert der Regelgroéle im genannten Toleranzband be-
zlUglich des vorgegebenen Sollwerts befindet und darin ver-
bleibt. Ver&dnderungen des Verstdrkungsfaktors werden also
nicht laufend vorgenommen, sondern nur so lange, bis der Ist-
wert der RegelgrdBe bezliglich des Toleranzbandes ein ge-
winschtes Verhalten zeigt, sich also w&hrend des Betriebs der
technischen Anlage wertm&Big innerhalb des Toleranzbandes be-
wegt. Wenn nun im Verlauf des Betriebs die geregelte Kompo-
nente einer Verdnderung beziiglich ihres dynamischen Verhal-
tens unterliegt, beispielsweise verursacht durch Materialver-
schleil und/oder Ablagerung von Betriebs- oder Hilfsstoffen
der Komponente, oder durch Alterung von Teilen der Komponen-
te, so wird der Verstdrkungsfaktor bei der Durchfithrung des
erfindungsgemédBen Verfahrens erst dann wieder verdndert, wenn
der Istwert der RegelgrdBe sich wertmidhig vom Toleranzband

entfernt. Diese erneute laufende Ver&nderung des Verstir-
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5
kungsfaktors geschieht wieder nur so lange, bis der Istwert
wieder ins Toleranzband eintaucht und dort verbleibt.

z

Durch das erfindungsgemédBe Verfahren ist ein Verfahren zur
automatischen Adaption des Verstarkungsfaktors des PI-Reglers
realisiert, wobel wdhrend des Betriebs der technischen Anlage
abhé&ngig vom Verhalten des Istwerts der Regelgrobe der Ver-
starkungsfaktor automatisch so lange verandert wird, bis er
zu einem gewilinschten Regelverhalten der geregelten Komponente
fihrt. Eine erneute Verdnderung des Verstarkungsfaktors er-—
folgt nur, wenn sich der Istwert der Regelgrohle wieder Wert-
médRig vom Toleranzband entfernt. Die laufende Ver&nderung des
Verstarkungsfaktors kann beispielsweise mittels einer
schrittweisen Verdnderung des aktuellen Werts des Verstiar-

kungsfaktors um einen festgelegten Betrag erfolgen.

Der Reglerparameter Nachstellzeit wird beim erfindungsgeméBen
Verfahren vorab festgelegt, wdhrend des Betriebs der techni-
schen Anlage also nicht laufend verdndert.

Untersuchungen von geregelten Strecken haben gezeigt, dass
ein Vorab-Einstellen des Reglerparameters Nachstellzeit meist
ausreichend ist, um ein gutes, gewlnschtes Regelverhalten der
geregelten Stecke zu erzielen. Es ist also nicht erforder-
lich, zur Erzielung eines guten Regelergebnisses wihrend des
Betriebs der technischen Anlage auch den Reglerparameter
Nachstellzeit laufend zu verdndern. Dies hat u.a. den Vor-
teil, dass die Dynamik der geregelten Strecke, z.B. fir wei-
tergehende Untersuchungen oder Testzwecke, leichter be-
schreib- und modellierbar ist, da sich das dynamische Verhal-
ten des PI-Reglers infolge der ‘einmal vorab festgelegten
Nachstellzeit nicht ver&ndert und eine entsprechende bei-
spielsweise mathematische Beschreibung der geregelten Strecke
einfach angebbar und handhabbar ist.
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Vorteilhaft wird die Nachstellzeit aus Streckenzeitkonstan-
ten, insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkonstanten,

der zu regelnden Komponente bestimmt.

Die Streckenzeitkonstanten einer zu regelnden Strecke haben

Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit welcher die Strecke auf
eine Anderung mindestens eines ihrer Eingangssignale mit ei-
ner Anderung mindestens eines ihrer Ausgangssignale reagiert.
Nahezu jede praktisch vorkommende Regelstrecke ist mit einer
sogenannten Verzdgerung behaftet, umfasst in ihrer korrespon-
dierenden mathematischen Modellgleichung also mindestens eine
Streckenzeitkonstante. Belspielsweise umfasst eine Regelstre-
cke, welche durch eine mathematische Modellgleichung dritter
Ordnung beschrieben werden kann, drei Streckenzeitkonstanten.
Eine Kenntnis der Werte der Streckenzeitkonstanten fir eine

betrachtete Regelstrecke ermdglicht eine gute Abschatzung der

Verzdgerung der Regelstrecke.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Summe der Strecken-

zeitkonstanten der zu regelnden Strecke gebildet wird und die
Nachstellzeit mittels dieser Summe bestimmt und insbesondere
als ein Vielfaches dieser Summe eingestellt wird. Vorteilhaft

bewegt sich dieses Vielfache im Bereich zwischen 0,1 und 2,5.

In vielen praktisch vorkommenden F&llen haben Versuche ge-
zeigt, dass ein Vielfaches mit einem Wert von etwa 1,5 zu gu-
ten Ergebnissen fiihrt, dass also die Nachstellzeit des PI-
Reglers in diesen Fadllen vorteilhaft auf einen Wert einzu-
stellen ist, der dem Eineinhalbfachen der Summe der Strecken-
zeltkonstanten entspricht. Des Weiteren haben Vielfache mit
einem Wert von etwa 0,7 ebenfalls zu guten Ergebnissen ge-
fihrt, dass also die Nachstellzeit des PI-Reglers in derarti-
gen Fdllen vorteilhaft auf einen Wert einzustellen ist, der
70 % der Summe der Streckenzeitkonstanten entspricht. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass mit steigendem Wert fir das ge-
nannte Vielfache der I-Anteil des PI-Reglers immer weniger

wirkt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
wird der Verstarkungsfaktor in Schritt 4 des erfindungsgem&-
Ben Verfahrens erniedrigt, wenn der zeitliche Verlauf des
Istwerts elne Verweil-Zeit, wahrend welcher der Istwert einen
Wert innerhalb des Toleranzbandes aufweist, kleiner ist als

ein erster vorgegebener Zeitraum.

Bei dieser Ausfihrungsform sollen insbesondere Schwingungen
im zeitlichen Verhalten des Istwerts erkannt werden, welche
sich insbesondere dadurch zeigen, dass der Istwert zwar wah-
rend des Regelvorgangs einen Wert innerhalb des Toleranzban-
des annimmt, das Toleranzband aber wieder verl&dsst und erst
spater wieder in das Toleranzband ein- und wieder austritt.
Es wird nun die Verweil-Zeit bestimmt, wdhrend welcher sich
der schwingende Istwert innerhalb des Toleranzbandes bewegt,
bevor er wieder aus diesem austritt. Je klirzer diese Verweil-
Zeit ist, desto schneller &ndert sich der Istwert im Verlauf
der Zeit, so dass in einem derartigen Fall der Verstarkungs-
faktor des PI-Reglers zu verringern ist, um den Istwert wah-
rend des Betriebs der technischen Anlage im Toleranzband zu
belassen. Ist die Verwell-Zeit kleiner als der erste vorgege-
bene Zeitraum, so wird von einer zu starken Schwingung des
Istwerts ausgegangen (der Istwert geht ,zu schnell“™ durch das
Toleranzband hindurch) und der Verstarkungsfaktor verringert,
so dass ein derartiges, nicht tolerables Uberschwingen des
Istwerts tber die Grenzen des Toleranzbands hinaus verhindert

wird.

Der erste vorgegebene Zeitraum kann beispielsweise in Abhan-
gigkeit von den Werten der Streckenzeitkonstanten, insbeson-
dere in Abhé&ngigkeit vom Wert der Summe der Streckenzeitkon-
stanten, bestimmt werden. So kann beim oben genannten Ver-

gleich die Verweil-Zeit des Istwerts in eine technisch sinn-
volle Relation zur Verzdgerung der Regelstrecke (beschrieben
durch die Streckenzeitkonstanten) gesetzt werden, da eine ab-

solute Definition dariiber, was eine zu starke Schwingung ist,
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nicht angegeben werden kann. Beispielsweise kann eine Tempe-
raturanderung innerhalb weniger Minuten einen schnellen Vor-
gang bezeichnen, wohingegen eine Druckd&nderung innerhalb we-
niger Minuten meist einen eher trdgen Vorgang charakteri-

siert.

.Vorteilhaft wird in Schritt 4 der Verstdrkungsfaktor nur dann
erniedrigt, wenn zusdtzlich eine erste Anderungsgeschwindig-
keit des Istwerts groéfer ist als eine zweite Anderungsge-

schwindigkeit des Sollwerts.

Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass der Sollwert nicht nur eine konstante
Grohe, sondern auch eine verdnderliche, insbesondere schwan-
kende und/oder schwingende Grodhe, umfassen kann. Derart sich
verdndernde Werte des Sollwerts wdhrend des Regelvorgangs
wiirden ebenso wie ein falsch eingestellter Wert des Verstar-
kungsfaktors zu Schwankungen und/oder Schwingungen des Ist-
werts der Regelgrofe fihren. Jedoch sind solche Schwankungen
‘und/oder Schwingungen des Istwerts bei einem ebenfalls
schwankenden und/oder schwingenden Wert des korrespondieren-
den Sollwerts sogar gewlinscht, da der Istwert der Regelgrobe
dem Sollwert der RegelgrdBe wdhrend des Regelvorgangs mog-
lichst gut folgen soll.

Um in einem derartigen Fall ein (unerwiinschtes) Erniedrigen
des Verstarkungsfaktors verursacht durch einen schwankenden
Istwert zu verhindern, ist es bei dieser Ausfihrungsform vor-
gesehen, eine erste Anderungsgeschwindigkeit des Istwerts so-
wie eine zweite Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts zu er-
mitteln, um aus dem Vergleich dieser beiden Geschwindigkeiten
dann schlieRlich festzulegen, ob der Verstadrkungsfaktor zu

erniedrigen ist oder nicht.

Wenn sich der Istwert schneller &ndert als der Sollwert (die
erste Anderungsgeschwindigkeit ist in diesem Falle grdBer als

die zweite Anderungsgeschwindigkeit), so ist der Verstar-



10

15

20

25

30

35

WO 03/081348 PCT/DE03/00793

9
kungsfaktor zu erniedrigen, da in diesem Fall die Schwankun-
gen des Istwerts nicht allein durch einen schwankenden Soll-
wert bedingt sind, sondern durch einen wertmdBig zu grof ein-

gestellten Verstarkungsfaktor.

Im anderen Fall, wenn sich der Wert des Istwerts weniger
schnell adndert als der Wert des Sollwerts, so wird der Ver-
starkungsfaktor nicht erniedrigt, da davon auszugehen ist,
dass die Schwankungen des Istwerts in diesem Falle hauptsdch-
lich wverursacht sind durch Schwankungen des Sollwerts und von
daher eine Erniedrigung des Verstdrkungsfaktors nicht notwen-

dig und dem Regelerfolg auch nicht dienlich ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
wird in Schritt 4 des erfindungsgemidfen Verfahrens der Ver-
stdrkungsfaktor erhoéht, wenn der zeitliche Verlauf des Ist-
werts eine Anstiegszeit, welche den Zeitraum von Beginn einer
Anderung des Sollwerts bis zum Erreichen eines momentanen
Werts des Istwerts innerhalb des Toleranzbandes umfasst, auf-
welist, welche grohler ist als ein zweiter vorgegebener Zeit-

raum.

Bel dieser Ausfihrungsform wird der Verstdrkungsfaktor ver-
groBert, wenn die Reaktion der Regelstrecke auf eine Anderung
des Sollwerts zu langsam ist. Dazu wird die genannte An-
stiegszeit des Istwerts bestimmt, welche dem Zeitraum ent-
spricht zwischen einer Anderung des Sollwerts und einem erst-
maligen Erreichen eines Wertes innerhalb des Toleranzbandes
durch den Istwert. Die Anstiegszeit ist also ein MaB dafiir,
wie schnell der Istwert der Regelstrecke auf eine Anderung
des Sollwerts, insbesondere auf eine sprunghafte Anderung,
reagiert und einen (gewlinschten) Wert innerhalb des Toleranz-
bands beziliglich des Sollwerts erreicht. Der zweite vorgegebe-
ne Zeiltraum dient als Kriterium, wann die Anstiegszeit des
Istwerts als zu groB, die Reaktion der Regelstrecke auf eine
Anderung des Sollwerts also als zu langsam anzusehen ist.

Vorteilhaft wird dieser zweite vorgegebene Zeitraum bestimmt
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aus den Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente,
insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkonstanten. So
wird die Anstiegszelt in Relation zur Verzdgerung der Regel-
strecke gesetzt, so dass eine Definition dessen, was als zu
langsame Reaktion der Regelstrecke anzusehen ist, in einen
sinnvollen technischen Zusammenhang mit zur Verzdgerung der

Regelstrecke gesetzt werden kann.

Die Erfindung fuhrt weiterhin zu einem Regler zur Regelung
mindestens einer Komponente einer technischen Anlage, welcher
als PI-Regler ausgebildet ist und als Reglerparameter einen
Verstdrkungsfaktor und eine Nachstellzeit umfasst, wobeil der

Regler mindestens folgende Reglerkomponenten aufweist:

1. Einen ersten Reglereingang, mittels welchem der Regler
mit einem vorgegebenen Wert fiir die Nachstellzeit
beaufschlagbar ist,

2. einen zweiten Reglereingang, mittels welchem der Regler
mit dem Verstdrkungsfaktor beaufschlagbar ist,

3. einen dritten Reglereingang, mittels welchem der Regler
mit einem Sollwert einer RegelgrdRe der Komponente
beaufschlagbar ist, und

4. eine Adaptionseinheit, mittels welcher w&hrend des Be-
triebs der technischen Anlage laufend der Istwert der Re-
gelgrdBe bestimmbar und der Verstarkungsfaktor in Abhan-
gigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts verdnderbar
ist, bis der Istwert der Regelgrobe innerhalb eines Tole-
ranzbandes beziiglich des Sollwerts verbleibt.

Vorteilhaft ist die Nachstellzeit bestimmt aus Streckenzeit-
konstanten, insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkon-

stanten, der zu regelnden Komponente.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Verstarkungsfak-
tor mittels der Adaptionseinheit erniedrigt, wenn der zeitli-

che Verlauf des Istwerts eine Verweil-Zeit, w&dhrend der Ist-
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wert einen Wert innerhalb des Toleranzbandes annimmt, auf-

welst, die kleiner ist als ein erster vorgegebener Zeitraum.

Vorteilhaft ist der Verstadrkungsfaktor mittels der Adaptions-
einheit nur dann erniedrigt, wenn zusdtzlich eine erste Ande-
rungsgeschwindigkeit des Istwerts grofer ist als eine zweite

Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist der Verstadrkungsfaktor mittels der Adaptionseinheit er-
héht, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts eine Anstiegs-
zeit, welche den Zeitraum von Beginn einer Anderung des Soll-
werts bis zum Erreichen eines momentanen Werts des Istwerts
innerhalb des Toleranzbandes umfasst, aufweist, welche grober

ist als ein zweiter vorgegebener Zeitraum.

Die im Zusammenhang mit der Darstellung des erfindungsgemaBen
Verfahrens gemachten Erlduterungen und Hinweise sowie die
dargestellten Vorteile sind sinngemd&B auf einen erfindungsge-
miaBen Regler sowie dessen Ausfiihrungsformen anwendbar und

werden daher an dieser Stelle nicht wiederholt.

Im Folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung n&her
dargestellt.

Es zeigen:

FIG 1 die graphische Darstellung eines beispielhaften
Verlaufs fiur den Istwert, wobei zum Einsatz bei der
Erfindung als KenngrdBen eine Verweil-Zeit sowie
ein erster vorgegebener Zeitraum angegeben sind,

FIG 2 beispielhafte Verldufe von Soll- und Istwert, wobeil
beide GroRen eine Schwingung aufweisen und zum Ein-
satz bei der Erfindung Kenngroben zur Bestimmung
der Anderungsgeschwindigkeit von Soll- und Istwert

eingezeichnet sind,
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FIG 3 einen weiteren beispielhaften zeitlichen Verlauf
des Istwerts, wobeil zum Einsatz bei der Erfindung
als Kenngrodfen eine Anstiegszeit sowile ein zweiter
vorgegebener Zeitraum angegeben sind, und

FIG 4 einen erfindungsgemdBen Regler.

In FIG 1 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf eines Ist-

werts I dargestellt, welcher eine Schwingung aufweist und ei-
nen vorgegebenen Sollwert S auch tber einen langeren Zeitraum
nicht geniigend gut annidhert, sich also insbesondere nicht in-

nerhalb eines Toleranzbandes Tb bewegt.

Die Darstellung der FIG 1 soll das zeitliche Verhalten von
Soll- und Istwert einer geregelten Komponente einer techni-
schen Anlage zeigen. Zum Zeitpunkt t = 50 (beispielsweise
t
S =0 auf S = 1 und bleibt ab dem Zeitpunkt t = 50 konstant.
Bei einem geregelten System ist anzustreben, dass der Istwert

1l

50 Sek.) &dndert sich der Sollwert S sprungartig von

I der zugehdrigen Regelgrébe dem zeitlichen Verlauf des Soll-
werts S modglichst gut folgt, wobei zum einen der Sollwert S
mdglichst schnell erreicht werden soll, zum anderen aber auch
ein zu starkes Uber- und Unterschwingen des Istwerts I bezlg-
lich des Sollwerts S vermieden werden muss, um ein stabiles,
geregeltes System zu erhalten. Insbesondere ist zu vermeiden,
dass der Istwert I Schwingungen aufweist, welche im Lauf der
Zeit nicht abklingen und/oder deren Amplitude Werte aufweist,
welche nicht innerhalb des Toleranzbandes Tb liegen oder die-
ses sogar weit Uberragen. Das Toleranzband Tb ist dem jewei-
ligen konkreten Einsatzbereich anzupassen und soll eine zu-
lidssige Abweichung des Istwerts I vom gewlnschten Sollwert S

wadhrend des Regelvorgangs widerspiegeln.

Die Grenzen des Toleranzbands Tb missen dabei beziiglich des
Sollwerts S nicht symmetrisch sein; sie koénnen vielmehr den
Erfordernissen eines konkreten Anwendungsfalls angepasst wer-

den.
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Im Beispiel der FIG 1 kann aus dem zeitlichen Verhalten des
Istwerts I geschlossen werden, dass der Verstarkungsfaktor Kp
der zugrundeliegenden geregelten Komponente zu grof gewdhlt
wurde, dass also der eingesetzte PI-Regler insbesondere auf
eine durch die Differenz des Soll- und Istwerts bestimmte Re-
gelabweichung mit einer zu groBen Proportionalverstarkung re-
agiert, was zu der in FIG 1 beispielhaft illustrierten uner-

wiinschten Schwingung des Istwerts I fuhrt.

Um eine stabile Regelung zu erhalten, insbesondere, um die
Anforderung an den zeitlichen Verlauf des Istwerts beziglich
des Toleranzbandes Tb erfiillen zu koénnen, ist es erforderlich
und bei der Erfindung vorgesehen, den Verstdrkungsfaktor Kp
laufend zu veriandern, bis der Ist-Wert I der Regelgrdfe in-
nerhalb des Toleranzbands Tb verbleibt. Im vorliegenden Bei-
spiel ist der Verstarkungsfaktor Kp zu erniedrigen. Dies ist
insbesondere deshalb angezeigt, da eine Verweil-Zeit TI11
kleiner ist als ein erster vorgegebener Zeitraum T1. Man kann
dies dahingehend interpretieren, dass der Istwert I wahrend
seines zeitlichen Verlaufs ,zu schnell“™ durch das Toleranz-
band Tb hindurch tritt, was auf eine unerwilinschte Schwingung
des Istwerts I schlieBen ladsst. Der Vergleichszeitraum (ers-
ter vorgegebener Zeitraum T1l) wird dabei vorteilhaft mittels
der Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente ermit-
telt, so dass der Tatsache Rechnung getragen werden kann,
dass der vorher genannte Begriff ,zu schnell®™ relativ zur
systembedingten Verzodgerung der zu regelnden Komponente defi-

niert werden sollte.

Die laufende Erniedrigung des Verstdrkungsfaktors Kp wird be-
endet, sobald der zeitliche Verlauf des Istwerts sich im To-

leranzband Tb bewegt und in diesem verbleibt. Alternativ oder
in Erganzung kann die Erniedrigung des Verstarkungsfaktors Kp
durch Multiplikation mit einem konstanten Wert zwischen 0 und
1 erfolgen und zwar jedes mal dann, wenn der aktuelle Istwert

durch das Toleranzband hindurch getreten ist.
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In FIG 2 sind die zeitlichen Verlidufe von Sollwert S und Ist-
wert I dargestellt, wobeil der Sollwert S eine Schwingung auf-
weist, also insbesondere im Unterschied zur FIG 1 keine Be-

reiche konstanten Verlaufs aufweist.

Infolgedessen weist auch der Istwert I, welcher dem zeitli-

chen Verlauf des Sollwerts S moglichst gut folgen soll, ein

schwingendes Verhalten auf.

In diesem Beispiel ist aus der Schwingung des Istwerts I
nicht zwangsldufig zu schlieBen, dass der Verstarkungsfaktor
Kp des eingesetzten PI-Reglers zu grob eingestellt ist und
deshalb die Schwingung des Istwerts I verursacht ist. Eine
Erniedrigung des Verstarkungsfaktors Kp in einem derartigen
Fall kénnte zu einem vollig unbefriedigenden Regelverhalten

fihren.

Es ist vielmehr zu priifen, ob der momentan eingestellte Wert
des Verstarkungsfaktors Kp fiur die Schwingung des Istwerts 1
verantwortlich ist, oder ob die Schwingung des Istwerts I le-
diglich verursacht ist durch das gewlnschte Folgen des Ist-
werts I in Bezug auf den im Beispiel der FIG 2 schwingenden
Sollwert S.

Der Verstarkungsfaktor Kp soll nur dann erniedrigt werden,
wenn sich der Istwert I schneller dndert als der Sollwert S.

Zur Bestimmung der genannten Anderungsgeschwindigkeiten von
Sollwert S und Istwert I sind in der FIG 2 beispielhaft be-
ziiglich eines Bezugszeitraums At die Anderung AS des Soll~-
werts S wiahrend des Bezugszeitraums At sowie die Anderung AI
des Istwerts I dargestellt. Der Quotient aus AS und At bzw.
AI und At ermdglicht eine Ermittlung der genannten Ande-

rungsgeschwindigkeiten von Istwert I und Sollwert S.

Im Beispiel der FIG 2 ist die Anderungsgeschwindigkeit des

Istwerts I (erste Anderungsgeschwindigkeit) kleiner als die
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Anderungsgeschwindigkeit des Sollwert S (zweite Anderungsge-
schwindigkeit). Es kann daher darauf geschlossen werden, dass
die Schwingungen des Istwerts I zuriickzuftihren sind auf
Schwingungen des Sollwert S, so dass im vorliegenden Fall der
Verstirkungsfaktor Kp des eingesetzten PI-Reglers nicht zu

erniedrigen ist.

In FIG 3 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf des Istwerts
I dargestellt, wobei dieser den vorgegebenen Sollwert S nur

relativ langsam erreicht.

Bei einem derartigen zeitlichen Verhalten des Istwerts I kann
darauf geschlossen werden, dass der Verstiarkungsfaktor Kp des
eingesetzten PI-Reglers zu klein eingestellt ist, dass also
der PI-Regler mit einer zu kleinen Proportionalverstérkung
auf die Differenz zwischen Soll- und Istwert (Regelabwei-

chung) reagiert.

Um festzustellen, ob der zeitliche Verlauf des Istwerts I dem
Sollwert S zu langsam folgt und der Verstarkungsfaktor Kp da-
her zu erhdhen ist, sind im Beispiel der FIG 3 Kenngrodben
eingezeichnet, namlich eine Anstiegszeit T22 und ein zweiter

vorgegebener Zeitraum T2.

Die Anstiegszeit T22 umfasst dabel den Zeitraum von Beginn
einer Anderung des Sollwerts S bis zum Erreichen eines momen-—
tanen Werts des Istwerts I innerhalb des Toleranzbands. Wenn
diese Anstiegszeit T22 gréRer ist als der zweite vorgegebene
Zeitraum T2, dann reagiert die mittels eines PI-Reglers gere-
gelte Komponente auf eine Sollwertdnderung zu langsam und der

Verstirkungsfaktor Kp ist zu erhodhen.

Vorteilhaft wird der zweite vorgegebene Zeitraum T2 aus den
Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente ermittelt,
so dass in Abhadngigkeit von der systembedingten Verzdgerung

der zu regelnden Komponente (Regelstrecke) technisch richtig

1
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beurteilt werden kann, ob die Anstiegszeit T22 des Istwerts I

zu grof und der Verstarkungsfaktor Kp daher zu erhthen ist.

Die laufende Erhdhung des Verstarkungsfaktors Kp im Falle der
FIG 3 erfolgt solange, bis der Istwert I innerhalb des Tole-

ranzbands Tb verbleibt.
FIG 4 zeigt einen erfindungsgemdfen Regler R.

Der Regler R dient zur Regelung mindestens einer Komponente

einer technischen Anlage und ist als PI-Regler ausgebildet.

Der Regler R umfasst als Reglerparameter einen Verstarkungs-

faktor Kp und eine Nachstellzeit Tn.

Ein erster Reglereingang El ist mit einer vorgegebenen Nach-

stellzeit Tn beaufschlagbar.

Einem zweiten Reglereingang E2 ist der Verstdrkungsfaktor Kp
zufiihrbar und ein dritter Reglereingang E3 dient dem Erfassen

eines Sollwerts S einer Regelgrobe der Komponente.

Der Regler R weist auBerdem eine Adaptionseinheit A, mittels
welcher wahrend des Betriebs der technischen Anlage laufend
der Istwert I der RegelgrdBe bestimmbar und der Verstarkungs-
faktor Kp in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Ist-
werts I veranderbar ist, bis der Istwert I der RegelgroBe in-
nerhalb eines Toleranzbandes Tb beziiglich des Sollwert S ver-
bleibt.

Zum Beginn des Regelvorgangs wird der Eingang E2 mit einem
Anfangswert KpO fur den Verstarkungsfaktor Kp beaufschlagt.
Dieser Anfangswert KpO wird dann wdhrend des Regelvorgangs
laufend in Abhidngigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts
verindert, bis der Istwert I der RegelgrdBe innerhalb eines
Toleranzbandes Tb beziiglich des Sollwert S verbleibt. Der

Regler R umfasst weiterhin einen Reglerausgang Y, welcher ei-
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ne Stellgréhe liefert, mittels welcher die zu regelnde Kompo-—-
nente angesteuert wird, um ein gewiinschtes Verhalten des Ist-

werts I zu erreichen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe Reglereingang
(E1l,E2,E3) nicht einschrénkend dahingehend auszulegen sind,
dass bei einem erfindungsgemiBen Regler ein physikalischer
Anschluss vorliegen muss, an welchen die genannten Grolen an-

zulegen sind.

Der Begriff Reglereingang soll vielmehr alle Mittel umfassen,
mittels welchen der PI-Regler mit den genannten Groében ver-—

sorgt werden kann.

Im Falle einer analogen Realisierung des PI-Regler, bei~
spielsweise mittels beschalteter Operationsverstérker, soll
der Begriff Reglereingang alle Beschaltungsmodglichkeiten des
Operationsverstdrkers mittels elektronischer Bauelemente um-
fassen, welche in ihrer Zusammenschaltung einen bestimmten

Wert fiir mindestens eine der GroBen Tn und Kp realisieren.

Im Falle einer digitalen Realisierung des PI-Reglers, bei-
spielsweise auf einem Digitalrechner, soll der Begriff Reg-
lereingang alle Speicherbereiche umfassen, in welche Werte
fiir die Reglerparameter Tn und Kp geschrieben und/ocder aus

welchen diese Werte ausgelesen werden.
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Patentanspriche

PCT/DE03/00793

1. Verfahren zur Regelung mindestens einer Komponente einer

technischen Anlage mittels eines PI-Reglers, welcher als

Reglerparameter einen Verstédrkungsfaktor (Kp) und eine

Nachstellzeit (Tn) umfasst,

gekennzeilichnet durc h folgende Schritte:

a) die Nachstellzeit (Tn) wird vorgegeben,

b) ein Anfangswert (Kp0O) des Verstarkungsfaktors (Kp) wird

vorgegeben,

c) mindestens ein Sollwert (S) einer Regelgrobe der Kompo-

nente wird vorgegeben, und

d) wahrend des Betriebs der technischen Anlage wird lau-

fend der Istwert (I) der Regelgroébe bestimmt und der

Verstarkungsfaktor (Kp) in Abhangigkeit vom zeitlichen

Verhalten des Istwerts (I) verdndert, bis der Istwert

(I) der Regelgrdfe innerhalb eines Toleranzbandes (Tb)

beziiglich des Sollwertes (S) verbleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilchnet,

dass

die Nachstellzeit (Tn) bestimmt wird aus Streckenzeitkon-

stanten (K1, K2,...,K3), insbesondere aus der Summe der

Streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass

in Schritt d) der Verstdrkungsfaktor (Kp) erniedrigt wird,

~wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts (I)
Zeit (T1ll), wiahrend welcher der Istwert (I)

eine Verweil-

einen Wert in-

nerhalb des Toleranzbandes aufweist, kleiner ist als ein

erster vorgegebener Zeitraum (T1).

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass
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in Schritt d) der Verstarkungsfaktor (Kp) nur dann ernied-
rigt wird, wenn zusdtzlich eine erste Anderungsgeschwin-
digkeit (vl) des Istwerts (I) groBer ist als eine zweite

Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Sollwerts (S0).

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeilchnet, dass

in Schritt d) der Verstidrkungsfaktor (Kp) erhdht wird,
wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts (I) eine Anstiegs-
zeit (T22), welche den Zeitraum von Beginn einer Anderung
des Sollwerts (S) bis zum Erreichen eines momentanen Werts

des Istwerts (I) innerhalb des Toleranzbandes umfasst,

aufweist, welche groBer ist als ein zweiter vorgegebener

Zeitraum (T2).

. Regler (R) zur Regelung mindestens einer Komponente einer

technischen Anlage, welcher als PI-Regler ausgebildet ist

und als Reglerparameter einen Verstdrkungsfaktor (Kp) und

eine Nachstellzeit (Tn) umfasst,
gekennzeilichnet durch

- einen ersten Reglereingang (El), mittels welchem der
Regler (R) mit einem vorgegebenen Wert fur die Nach-
stellzeit (Tn) beaufschlagbar ist,

- einen zweiten Reglereingang (E2), mittels welchem der
Regler (R) mit dem Verstarkungsfaktor (Kp) beaufschlag-
bar ist,

- einen dritten Reglereingang (E3), mittels welchem der
Regler (R) mit einem Sollwert (S) einer RegelgroBe der
Komponente beaufschlagbar ist, und

- einer Adaptionseinheit (A), welcher wahrend des Betriebs
der technischen Anlage laufend der Istwert (I) der Re-
gelgréhe (U) zugefihrt und mittels welcher der Verstar-
kungsfaktor (Kp) in Abhédngigkeit vom zeitlichen Verhal-
ten des Istwerts (I) laufend verdnderbar ist, bis der
Istwert (I) der RegelgrdBe innerhalb eines Toleranzban-
des (Tb) beziiglich des Sollwertes (S) verbleibt.



10

15

20

25

30

WO 03/081348 PCT/DE03/00793

20

. Regler nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeilchneft, dass
die Nachstellzeit (Tn) bestimmt ist aus Streckenzeitkon-
stanten (K1, K2,...,K3), insbesondere aus der Summe der

streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente.

. Regler nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennze ichnet, dass

der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit
(A) erniedrigt ist, wenn der zeitliche Verlauf des Ist-
werts (I) eine Verweil-Zeit (T11), wahrend welcher der
Tstwert (I) einen Wert innerhalb des Toleranzbandes an-
nimmt, aufweist, die kleiner ist als ein erster vorgegebe-

ner Zeitraum (T1).

. Regler nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilchnet, dass

der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit
(A) nur dann erniedrigt ist, wenn zusdtzlich eine erste
Anderungsgeschwindigkeit (vl) des Istwerts (I) groBer ist
als eine zweite Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Soll-
werts (S).

Regler nach einem der Anspriiche 6 bis 3,
dadurch gekennzeilchnet, dass
der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit
(A) erhsht ist, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts
(I) eine Anstiegszeit (T22), welche den Zeitraum von Be-
ginn einer Anderung des Sollwerts (S) bis zum Erreichen
eines momentanen Werts des Istwerts (I) innerhalb des To-
leranzbandes umfasst, aufweist, welche gréBer ist als ein

zweiter vorgegebener Zeitraum (T2).
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