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Einleitung

Die Regelung einer Prozessgrof3e erfordert drei wesentliche Funktionseinhei-
ten — die Messeinrichtung, den Regler und eine Stelleinrichtung — sowie das
Know-how, die zugehdrigen Elemente richtig einzusetzen. Zumeist werden
diese Regelkreiskomponenten als eigenstéindige Geréte ausgefihrt, die mit
Hilfsenergie versorgt werden missen (Bild 1; siehe auch Lit. [1] und [2]).

Fir einfache Druck-, Durchfluss-, Differenzdruck- oder Temperaturrege-
lungen ist solch eine Instrumentierung héufig zu aufwendig und aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht zu kostspielig. Hier bietet sich der Einsatz von Reglern

ohne Hilfsenergie an, die héufig als ROH bezeichnet werden.

Regler ohne Hilfsenergie Gbernehmen alle zur Regelung erforderlichen Auf-
gaben. Sie integrieren den Messaufnehmer, den Regler und auch das Stell-
glied in ein System (Bild 2). Die Zusammenschaltung dieser Komponenten
fhrt zu sehr robusten und preiswerten Geréten.

—
C : H
f einrichtung
1
Mef3-
einrichtung
Regler
X T —
w
——

Bild 1: Konventionell instrumentierter Regelkreis
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!

Bild 2: Regelkreis mit einem Regler obne Hilfsenergie

Da ein Regler ohne Hilfsenergie — wie seine Bezeichnung erkennen ldsst —
keine externe Hilfsenergieversorgung benétigt, fallen im Vergleich zur kon-
ventionellen Instrumentierung wesentlich geringere Installations- und Be-
triebskosten an.
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Einsatzbereiche

Regler ohne Hilfsenergie sind fir Temperatur-, Druck-, Volumenstrom- und
Differenzdruckregelungen verfigbar. Sie eignen sich immer dann, wenn
geringe Abweichungen der Regelgréf3e vom eingestellten Sollwert akzepta-
bel sind und wenn der Sollwert Gber lange Zeit - oft wihrend der gesamten
Nutzungsdauer — konstant bleibt.

Besonders in solchen Umgebungen, in denen eine zusdtzliche Hilfsenergie-
versorgung hohe Investitionen erfordern wiirde, bietet sich der Einsatz von
hilfsenergieunabhéngigen Reglern an. So werden in den weit ausgedehnten
Netzen der Gas-, Wasser- und Wérmeversorger sehr héufig ROH einge-
setzt.

Da Regler ohne Hilfsenergie ihre Schalt- oder Regelaufgaben auch und ge-
rade bei einem Energieausfall sehr zuverléssig erfillen, empfehlen sie sich
auch fir Sicherheitseinrichtungen. Den Vorschriften entsprechende typ- oder
bauteilgeprifte Geréite decken viele Anwendungsbereiche ab und bieten
dabei im Vergleich zu anderen L&sungsmdglichkeiten ein hervorragendes
Preis-Leistungsverhdltnis.

Teil 2 (1202 |
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das Medium

liefert die Energie

Funktionsprinzip

Energie -
versorgung

extern zugefihrt aus der Strecke

hydraulisch — Druck des Mediums

pneumatisch )
, . — Temperatur des Mediums
elektrisch (analog, digital) i

— Volumenénderung

— Adsorptionsverfahren
— Tensionsverfahren

elektro-pneumatisch
u. a.

— Strdmung des Mediums
mit Hilfsenergie

'— Dichte des Mediums

ohne Hilfsenergie

Bild 3: Energieversorgung von Regeleinrichtungen

Um Arbeit verrichten zu kdnnen, ist stets Energie erforderlich. Beim ROH
wird diese Energie dem Medium entnommen, dessen Zustand geregelt wer-
den soll.

Mit Hilfe des Mediumdruckes oder unter Ausnutzung thermischer Stoffeigen-
schaften (siehe Bild 3) baut die Messeinrichtung des ROH einen Stelldruck
auf, der an einer Antriebsmembran oder einem sogenannten Arbeitskérper
die erforderlichen Stellkréfte erzeugt.

Beispiel: Druckminderer

Beim Druckregler wird die Rollmembran des Antriebes direkt oder unter Um-
stinden Uber AusgleichsgefdfBe mit dem Mediumdruck p; beaufschlagt.

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB
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Dadurch entsteht proportional zur Membranfléche Ay die Kraft Fyy, der so-
wohl die Kraft einer Feder F; als auch die strdmungsbedingte Kegelkraft F¢
entgegenwirkt (Bild 4):

Fu=p, LA, =F +F

Fk entsteht aufgrund des Druckunterschiedes Ap=p;—p2, der an der Kegel-
oberfléiche vor- und nachdruckseitig ansteht:

F. =0p[A,  A;: Sitzquerschnitt

Die Feder erzeugt proportional zum Federweg x Rickstellkréfte und
ermdglicht durch eine Vorspannung die Einstellung des Sollwertes bzw.

Arbeitspunktes:
F. =c, [x c,: Federkonstante
[
' P Ag: Sitzquerschnitt
* m P2 stationdres Krdftegleichgewicht Fg: Kraft am Kegel
( F: Federkraft
L A Fm: Kraft an der
T= =7 Py HAs
2 Membran
= = 5
Q@
e F =p, DA
r 3 ] p, DA, M — P2 LAy
I ] L /I%) F{
A B

Bild 4: Kriftebilanz beim Druckminderer
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Regelzyklus

Ausgehend vom Gleichgewichtszustand in Bild 4 fihrt jede Druckénderung
zu einer Verdinderung der Kréftebilanz und damit zu Hubverstellungen.

Dies lasst sich anhand des Regelzyklus im Bild 5 (néichste Seite) anschaulich
darstellen:

Im Gleichgewichtszustand des Arbeitspunktes kompensiert die Membran-
kraft Fy, die Federkraft Fr und die am Kegel angreifende Kraft F (Zu-
stand 1).

Mit steigendem Verbrauch erhsht sich der Druckabfall Gber dem Ventil, so
dass der Nachdruck p, abnimmt (Zustand 2).

Gegen den sinkenden Membrandruck driickt die Feder das Ventil soweit
auf, bis sich bei stirker gedffnetem Ventil wiederum ein Kréftegleich-
gewicht einstellt (Zustand 3).

In der neuen Ventilstellung (Zustand 4) ist die Federkraft und auch der zu
regelnde Druck p; geringer. Es verbleibt eine Regelabweichung, deren
Betrag vom Proportionalbeiwert des Reglers abhéingt.

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB
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1. Kréftegleichgewicht im Arbeitspunkt

Nachdruck p; ist konstant

Ventil bleibt im
A Beharrungszustand
Fe =lpy —p ) TAc ¥
Fu =p2 LA,
Fo=c, k
) J
2. Verbrauch steigt (StorgroBe) Nachdruck p sinkt
Membrankraft Fy, wird
F, kleiner und F¢ gréfier
Resultat: Stellkraft F entsteht
F
f Ventil &ffnet
3. Ventil offnet Feder entspannt sich:
Federkraft Ffwird kleiner
F p2 steigh: Fy nimmt zu, wéhrend
‘ Fk abnimmt
F Resultat: Stellkraft Fs geht zuriick
f

Anngherung an einen neuen

Gleichgewichtszustand

4. Gleichgewicht bei verdnderter Ventilstellung

Fy A

| gl
%

Verdnderung gegeniber Zustand 1:

grofBerer Durchfluss: Ventil weiter
gedfinet

Feder weiter entspannt [

p2 kleiner als am Arbeitspunkt

Resultat: bleibende
Regelabweichung

Bild 5: Regelzyklus beim ROH-Druckminderer
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Parallelverschiebung

der Federkennlinie

Arbeitspunkieinstellung am Beispiel eines Druckminderers

Der Arbeitspunkt des Reglers wird iber die Vorspannung der Feder einge-
stellt. Die Darstellung in Bild 6 zeigt die Federkrdfte in den Hubstellungen
H,,, Hy und Hyyf, einschlieBlich der daraus resultierenden Federkennlinie.
Das Vorspannen der Feder bewirkt eine Parallelverschiebung der Feder-
kennlinie, so dass bei der Hubstellung Hey bereits die Vorspannung

Fvsp = Fout wirkt.

FZU Fx FGUF

HZU HX HCIUF

Bild 7: Idealisierte Kennlinie des Druckminderers

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB
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Wahrend der Arbeitspunkteinstellung erhéht man die Federvorspannung so
lange, bis die zu regelnde Prozessgrofle den gewiinschten Betriebs-
punkt/Sollwert erreicht. Die so eingestellte Federkraft ergibt sich aus dem
Kréftegleichgewicht entsprechend Bild 4:

—-F =c, x=p, [A, —Ap A

Bei kleinem Sitzdurchmesser As und niedrigen Differenzdriicken entstehen
nur geringfiigige Kegelkdfte F. Unter diesen Bedingungen éndert sich der
Federweg x — gleichbedeutend mit dem Ventilhub — proportional mit dem
Druck p». Das resultierende Stellverhalten héingt deshalb unmittelbar von der
Federkennlinie ab (siehe auch Bild 7):

C C C
p2 :A—fD( :A_):M[(HUb-'-XC'Uf) :_flj-IUb-'-A_fD(auf

M AM M

Sowohl die Gleichung als auch die Stellkennlinie lassen das proportionale
Regelverhalten dieses Reglers ohne Hilfsenergie erkennen:

Der Faktor cf/ Ay, steht fir die Steigung der Kennlinie bzw. den Proportio-
nalbeiwert des Reglers.

Der zweite Summand der Gleichung (ct Ckqyi/ Am) beschreibt die Parallel-
verschiebung der Kennlinie. Sind grof3e Sollwerte einzustellen, muss die-
ser Term grof3 werden. Dafiir muss entweder eine Ausfihrung mit steifer
Feder (cf grof3) oder kleiner Antriebsfléiche Ay gewdhlt werden, oder die
Feder muss sehr lang sein, damit sie ausreichend weit vorgespannt wer-

den kann (xqf wird entsprechend grof3).

Wie bereits erwdhnt, gelten die Beziehungen nur fir den Fall, dass die
Kegelkraft Fx vernachléssigt werden kann. Bei groflem Sitzdurchmesser
und/oder hohen Differenzdriicken ist das nur zuldssig, wenn die Ventile mit
einer so genannten Druckentlastung ausgestattet sind. Solche Entlastungen

Teil 2 (1202 |

Einstellung des
Arbeitspunktes

Ventilhub éndert sich
proportional zum
Druck

Xauf: Vorspannung

Kennlinienverschiebung

in den Arbeitspunkt
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Differenzdruck wirkt

als StorgroBe

Balgentlastung

Ag: Sitzquerschnitt

Ag: Balgquerschnitt

Fi: Federkraft (mit Balg)
Fm: Kraft an der

Membrane

bieten sich bei Reglern ohne Hilfsenergie allein schon wegen des verbesser-
ten Regelverhaltens an.

Druckentlastung

Die Kegelkraft F¢ ist vom Differenzdruck abhéingig und wirkt somit fir die Re-
gelung als Stérgrof3e. Bei hohem Vordruck und grof3en Sitzquerschnitten er-
geben sich ganz erhebliche Kegelkréfte, gegen die der Antrieb arbeiten
muss, wie folgendes Beispiel zeigt:

Ap =10bar; Sitz-0 =125mm 0O F =12272 N

Durch spezielle bautechnische Maf3nahmen ist es méglich, diese Stérgrofie
fast vollstéindig zu kompensieren.

Bild 8 zeigt eine Ventilausfishrung mit Balgentlastung. Dadurch, dass der
Vor- und Nachdruck zuséitzlich iber die Balgfléiche Ag auf die Kegelstan-
ge wirkt, entstehen Krdfte, die F¢ entgegenwirken. Sind die Wirkflachen

stationéres Gleichgewicht:

Kraftkompensation an
Kegel und Balg

A
p; [Ag p; A,
p, [As p, (A,
AR

Bild 8: Kriftebilanz des balgentlasteten Druckminderers

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB
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As und Ay gleich grof3 und vernachléssigt man den Querschnitt der Kegel-
stange, so wird F¢ durch die am Balg angreifenden Kréfte kompensiert.

Druckentlastete Ventile erfordern deutlich geringere Antriebskrdéfte als nicht
entlastete (vgl. Bild 4 und 8). Bei der Berechnung der zu Gberwindenden
Federriickstellkraft Ff muss jedoch zusditzlich die Elastizitét des Balges be-
ricksichtigt werden:

Fe=Fy= (Cf + CBa|g) [Hub +F ., F,: Federvorspannung

Ventile mit Entlastung werden verwendet, wenn eine Anwendung eine mdg-
lichst genaue Regelung erfordert. Entlastungen sind immer erforderlich,
wenn Uber dem Ventil — besonders bei grof’en Nennweiten — grof3e Diffe-
renzdriicke entstehen und damit grof3e Stellkréifte notwendig werden und
diese vom Antrieb nicht mehr ohne sehr grofle Membrane aufgebracht wer-

den kénnen.

Teil 2 (1202 |

Federriickstellkraft
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am Beispiel des

Druckminderers

Proportionalbeiwert

Regeleigenschaften

Regler ohne Hilfsenergie werden zumeist als Proportionalregler ausgefihrt.
Das Regelverhalten eines P-Reglers wird im Wesentlichen durch den Propor-
tionalbeiwert (friher: Proportionalbereich) sowie den eingestellten Arbeits-
punkt bestimmt.

Um die Zusammenhénge méglichst anwendungsnah und anschaulich dar-
stellen zu kdnnen, stiitzen sich die folgenden Ausfishrungen — wie in den Ab-
schnitten zuvor — beispielhaft auf den Druckminderer. Aus regelungstech-
nischer Sicht lassen sich die Aussagen jedoch auf jeden anderen ROH mit

Proportionalverhalten iibertragen.

Aus den Grundlagen der Regelungstechnik (siehe z. B. Lit. [2]) ist bekannt,
dass ein mdglichst grofler Proportionalbeiwert (bzw. ein kleiner Proportio-
nalbereich) erforderlich ist, will man die bleibende Regelabweichung klein
halten. In der Umgebung eines Betriebspunktes berechnet sich Kp aus Stell-
groBe y und Regeldifferenz e:

K. = Z,- beim Druckminderer: K, = AK,
e

Ap,

Beim Druckminderer muss demnach erreicht werden, dass bei kleinen Druck-
énderungen grofle Hubverstellungen entstehen, die wiederum grof3e
KV-Wert-Anderungen bewirken:

Grof3e Hubverstellungen ergeben sich, wenn die Federsteifigkeit ¢f még-
lichst klein und die Fléche der Antriebsmembran Ay grof3 ist.

Die Ky-Wert-Anderung steht mit dem Ventilhub tber die Kontur des Ke-
gels und den Kys-Wert in Bezug. Bei gleichem Hub resultieren bei steiler
Stellkennlinie und/oder grofiem Kys-Wert gréfiere Ky-Wert-Anderungen
als bei flacher Kennlinie und/oder kleinem Kys-Wert.

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB
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Eine Auslegung auf einen grof3en Proportionalbeiwert — und damit kleine
Regelabweichung - fihrt demzufolge zu folgender Ausstattung:

weiche Feder oder grof3e Antriebsfléiche oder grofer — hier gleichbedeu-
tend mit Gberdimensioniertem — Kys-Wert oder Kombinationen daraus.
Zu grof3e Proportionalbeiwerte, besonders bei Einsatz eines Gberdimen-
sionierten Kys-Wertes, erhchen die Schwingungsneigung des Regelkrei-
ses.

In Bezug auf Feder und Antrieb erfilllt diese Anforderungen der ROH mit
dem niedrigsten Sollwertbereich am besten.

Beispiel: Fir einen Sollwert von 1,0 bar ist deshalb der Sollwertbereich
0,2 bis 1,2 bar zu wahlen und nicht die Ausfihrung mit dem Bereich 0,8 bis
2,5 bar.

Anmerkung: Wie auf Seite 13 geschildert, setzt man folgendes ein, um

grofde Sollwerte realisieren zu kénnen:

eine steife Feder oder kleine Antriebsfléche oder lange vorgespannte Fe-
derwege und Kombinationen daraus.

Will man ein Gerét mit groflen Sollwerten/Stellkréften bei kleinen Regelab-
weichungen verwirklichen, zeigen sich bei der Auslegung von Feder und
Antriebsfléiche einander widersprechende Forderungen. Es bleiben einzig
die Mé&glichkeiten

kleine Regelabweichungen iiber grof3e Kys-Werte zu verwirklichen,

die hohen Sollwerte Gber weiche, aber entsprechend lange Federn zu

kompensieren und
grof3e Antriebsfléichen einzusetzen.

Diese Varianten sind nicht uneingeschrénkt nutzbar: Wéhrend sehr lange
Federn zu aufwendigen und teuren Geréiten mit grof’en Abmessungen fih-
ren, hat der Einsatz eines Gberdimensionierten Kys-Wertes physikalisch be-
grindete Grenzen: Der Antrieb muss bei der Positionierung die Haft- und
Gleitreibung berwinden, die an der Fihrung und Abdichtung der Kegel-
und Antriebsstange entsteht. Beriicksichtigt man diese Reibung sowie die zu-
satzlichen Krafte zum Schlief3en des Ventils, so erhdlt man statt der ideali-

sierten Kennlinie des Bildes 7 das reale Stellverhalten entsprechend Bild 9.

Teil 2 (1202 |
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Xw: Regelabweichung

X,: Proportionalbereich py | [%]

pmox

Xh: Hysterese

Xs: SchlieBdruck

p2: Nachdruck

V: Volumenstrom

VIms/h]

Bild 9: Kennlinie des Druckminderers

Hysterese begrenzt  Die durch Haftreibung entstehende Hysterese X}, begrenzt die erreichbare
die Stellgenauigkeit  Stellgenauigkeit. Eine Vergréf3erung von Kp mit Hilfe eines grofleren Kys-
Wertes kann diesen Fehler nicht kompensieren. Dadurch verringert sich

zwar die stationdre Regelabweichung x,, doch die Hysterese in der Stell-
kennlinie bleibt bestehen (Bild 10).

Xw1: Regelabweichung py | [%]
mit Kp; Pmax

Xw2: Regelabweichung

mit Kpo X,

—

P1 P2

VIms/h]

Bild 10: Regelabweichungen bei verschiedenen Proportionalbeiwerten

18

SAMSON AG W74/ GNZ/HRB



SAMSON AG [00/07

Bei Uberdimensioniertem Kys-Wert besteht daher die Gefahr, dass die Rege-
lung zu schwingen beginnt. Zum einen wird aufgrund der Hysterese die ex-
akte Einstellung eines Ky-Wertes immer schwieriger, zum anderen bewirken

dann schon kleine Regelabweichungen sehr groBe Ky-Wert-Anderungen.

Aufgrund der geschilderten Abhéingigkeiten wird bei erhshten Regelanfor-
derungen immer versucht, durch Druckentlastung die Einflisse durch
Schwankungen von Ap am Kegel besonders bei grof3en Nennweiten soweit
wie mdglich zu verringern und gleichzeitig die Ausfihrung mit dem kleinsten

Sollwertbereich zu wdhlen.

Mit dieser Auslegung — Balgentlastung, weiche Federn, grof3e Antriebsmem-
bran und gegebenenfalls grofle Kys-Werte — kann die Regelabweichung
beim ROH gering gehalten werden. Zu grof3e Proportionalbeiwerte — beson-
ders wenn mit Gberdimensioniertem Kys-Wert verwirklicht — bergen jedoch
die Gefahr, dass der Regelkreis zu schwingen beginnt. Auch die Démpfung
des erfaf3ten Drucksignals durch Drosseln in den Steuerleitungen zum Mem-
branantrieb hat ihre Grenzen.

Die beschriebenen Zusammenhédinge lassen klar erkennen, dass die
Regelabweichung beim ROH stark von dessen Auslegung abhéingt. Durch
entsprechende Maf3nahmen kann die Regelabweichung am ROH deutlich
reduziert werden.

Teil 2 (1202 |

Verringerung der
Stellkrafte
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Anhang Al:

Ergdnzende Literatur

[1] Begriffe und Symbole der Regelungstechnik
Technische Information L101; SAMSON AG

[2]  Regler und Regelstrecken
Technische Information L102; SAMSON AG

[8]  Temperaturregler
Technische Informationen L205; SAMSON AG

[4] Regelungstechnik in der Versorgungstechnik
Verlag C.F. Miiller GmbH, Karlsruhe
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