Inhalt

1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
142
143
1.5
1.6

2.1
2.2
23
23.1
232
233
234
235
2.3.6
2.3.7
238
239
2.3.10
23.11
23.12
2.3.13
24
24.1
242
243
244
24.5

Einfihrung 15
Aufgaben der Regelungstechnik ..........cccoecviviiicieiiinieiieit e 15
Steuern oder REZEINT ........c.ccvevieiiiiiieie ettt 15
Regelkreise im Wirkungsplan...........cccccueevieieiieiieniieie e 21
Festwert- und FOlgeregelung..........c.ooveviiiiieiieiiiiecieceee e 23
FeStWertrE@EIUNGZ ......eeviiiieii ettt et ettt e e s e eebesnaeseeas 24
FOLZEIEZRIUNG. ...ttt 25
Zeitgefiihrte REEIUNG...........ooiiiiiiiiiee e 27
MehrgroBenregelUNG ........coouieiieiiiieieee ettt 28
Elemente und Groflen des RegelKIEiSes ........evuerireriereieieienieniinienicnenesceeeceeenne 29
Die Regelstrecke 33
Regelstrecken mit und ohne Ausgleich.........c.oovevieiiiriieiieieeeee e 33
Statisches Verhalten der RegelStrecke ..........oovvvvviiiiienieniieiieieciecieceee e 35
Dynamisches Verhalten der Regelstrecke.........covvvvvieriieriieciieieeieieeceeeeeenn 41
Proportional-Glied (P-Glied) ...........cocueviieiiiiiiieiieeee et 49
P-T;-Glied (Verzogerungsglied 1. Ordnung) ............cceeeveeeevriecreeieneeneenreeneeneenen 54
P-T,-Glied (Verzogerungsglied 2. Ordnung) ............cceeveeeevreecreecieneeneesreeneeneennns 62
P-ToS-GlEA. ..ottt sttt enes 66
P-T,-Glied (Verzogerungsglied n-ter Ordnung)............coeeeeeirienieneenieeeeneeeeen 72
Totzeitglied (P-TrGlEed) . ....ooeeeieieieeeee e 74
ALIPASS-GIEAET ...ttt st 75
LS Lo T 34 3 L S 75
Integrier-Glied (I-Glied).....cc.coeririririiieiecte e 77
LT mGIIEA et e 80
Weitere Ubertragungsglieder ohne Ausgleich ............ocoovovvveveeeveceeeeieeeeeen 81
Doppelt-integrierende RegelStrecken..........cocvevverierienieeriieieeieeieeeieee e 85
Zeit-Kennwerte gebrauchlicher Regelstrecken ............ccooevvvvvieiinienecciiciicieceenen, 87
Experimentelle Ermittlung von Strecken-Kenngréfien aus der Sprungantwort ...... 88
Verfahren nach Kipfintiller...............coooieveiieiieiieiieie et 88
Verfahren NaCh SH7€JC. ......vovuiiiiiieieeee e 89
Verfahren Nach NasTin.........coooviiiiiiiiiiiie e e 92
Verfahren nach OFMannS ...........ccoooceioiiiiioiieiee e 96

Wendetangentenverfahren...........coceeeeeieriiniiininncciecenese e 98



2.4.6
2.4.7
2438
249

3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39

4.1
4.1.1
4.1.2
4.13
4.14
415
4.2
43
4.3.1
432
4.4
44.1
442
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1

5.1.1
512
5.13
52

5.2.1
522
523

Verfahren der Zeitprozentk@NnWerte...........occvevierieriieieeieeieneesie e
Verfahren Nach TAGI-LAVSEN...........ccocccevueviniiiiniiiiiiieieee et
Identifikation durch numerische Parameteroptimierung .............ccoecveveeruenvenennne.
Identifikation von Regelstrecken ohne Ausgleich..........cccevvevieniieciiiiiiieniee,

Regelungen mit PID-Reglern

Typen von REGLEIN .......ocoiiiiiiii e
Der Proportional-Regler (P-Regler) .........cccoooiiiiiiiiiiieeeeee e
Der Integral-Regler (I-REgIET) ......ocueiiuiiiiiiiiee e
Der Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) .......c..cocvirinineninienieicncncncnenne,
Der Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler)..........ccccocevencnennnne.
Der Proportional-Differential-Regler (PD-Regler).........ccccoceverininccnienicncncncne.
PID-T1- und PD-T{-REGIET ....cviriiieieiieiieie ettt
Anti-Windup-MaBnahmen............cccoecievieiienienies e
Beriicksichtigung von StellgroBenbeschrankungen..........ccccceevvevveviiecienveneennnnn,

Entwurf von PID-Reglern

Anforderungen an den RegelKIeis ........ccueeviiiiviiriieiieiiciececeee e
Fithrungs- und Storverhalten ............occooiiiiiiiiii e
Generelle Anforderungen an eine Regelung...........ccccoeoeiiiiiiniiniiiiieiece
Gitekriterien fiir das Fithrungsverhalten............ccccoooiiiiiiiii
Gitekriterien fiir das Storverhalten ............coocovieiieiieenee e
Problem der bleibenden Regeldifferenz ............ccoocveeeiieiieiinieneeceeee
Geeignete Regler-Strecken-Kombinationen...........ccccoeeevenincncninccenicncncnencns
PID-Entwurf nach Zie@ler/NiCROIS ............coccuevveeiecieieeieeieseesieecee e
Verfahren des Stabilititsrands (Schwingversuch) ........c.cccceevvevieveeciencieneenieee,
Verfahren der Sprungantwort-AnNalyse...........cceevevvieciinienienieerieeee e seenieesee e
Einstellregeln nach Chien, Hrones und ReSWiCk ..........cccoveeeeeeeceeiceeseeneereenenns
Einstellregeln fiir Strecken mit Ausgleich........ccooovveviieiiiiiiieieec e
Einstellregeln fiir Strecken ohne Ausgleich .........cccoveviiiiiienienicece e
Einstellregeln nach Oppelt.............ccoooveiiiiiiiiiiiiii e
PID-Entwurf nach der T-Summen-Regel ...........cooceiiiiiiiiiiiiieeeeee
PID-Entwurf nach dem BetragSoptimum ............cccceceeiiieienieneeneeienie e
Numerische Optimierung von Reglern.........c..cocevevieiinicniinininninnceicceenenne
Selbsteinstellende und adaptive Regler .........ccccvireriiiriiniinininincnceccciciene

Regelungen mit unstetigen Reglern

Unstetige Regler ohne RUCKFUhIuNg .........coocvevieiieiiiiiiiiceeeecee e
Zweipunkt-Regler ohne HYStErese .......ocvevieiirienieiieiieieceeeeie e
Zweipunkt-Regler mit HYStErESe......cvviiriiiiiiiiiieiiciiceeeeeeeee e
Drei- und Vierpunkt-RegIer..........cccvoviiiiiiiiiiieieeieceeceeeeee e
Unstetige Regler mit RUCKUNIUNG.......ccvveiiiiiiiiiciiceeeeee e
Zweipunkt-Regler mit verzogerter Riickfilhrung ...........c.ccoooiiiiiniiniii
Zweipunkt-Regler mit verzogert nachgebender Riickfithrung..............ccoocociie
Dreipunkt-Regler mit verzdgerter Riickfithrung (Schrittregler) ...........ccccoeceeneeee.

113
113
113
128
131
138
140
143
144
145

147
147
147
149
150
151
152
152
153
153
155
157
157
161
164
166
168
171
174



6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
8.3.1
83.2
833
834
8.3.5
8.3.6
8.4
8.5
8.6
8.7
8.7.1
8.7.2
8.7.3
8.7.4

9.1
9.2
9.2.1
922
923
924
9.2.5
9.3
9.4
9.4.1
942
9.4.3

Vermaschte Regelkreise

StorgroBenaufSChaltung...........ccveeiirieriieieeie et
HilfsgroBenaufSchaltung ..........cccvevieriieiiiieciee e
Unterlagerte Regelung (Kaskadenregelung) ...........cccoeeevvieviieiieieneenieeieeeeeeene
Vorfilter und VOrStEUETUNG .........cccvieiieiiiiieriieie ettt ere et sreebe v ae e

Digitale Regelung

Prinzip der digitalen Regelung.............cccoooiiiiiiiiiiiiiee e
Der digitale PID-ReEIET .......ccooiiiiiiieiieeeeeeeee e
Einstellregeln fiir digitale PID-Regler.........cccccevininininiininiiiininenenceeeeeee

Reglerentwurf im Frequenzbereich

Frequenzgang linearer SYSteME ...........ccveviiciirieniieiieieeiesieeie e e
Grafische Darstellung des Frequenzgangs .............cocveeveeieniienieeciencienieneeseeee e
Frequenzgang regelungstechnischer Grundglieder ............cccevveeiveienienieeniennnne.
PoGlEA .. ettt ettt ettt a et be s nan
PoT -Gl ittt s e st nn
PoTaS-GlEA. ...ttt ettt nenen

Frequenzgang von Reihenschaltungen...........cccoovevininiiniiiininncncncnccieenen
Frequenzgang des PID-ReEgIETs.........coccviririiiiniininiiinineceecccneee e
Stabilitét von REGEIKI@ISEN ........ccuevuiriiririiniiiiiiicene st
REgIETENIWULL.......ooiiiiieiiceeeeeee ettt be e ens
Phasen- und AmMplitudenreSeIVe. ......ccuevveiierieiieieeieeiesie et eeee e e ae e eas
o B S 4 L) SRR
PID-REEIET ...ttt ettt et re et e sbeeraeeaeees
PDREEICT ..ottt ettt sttt b e e e raesnaees

Unscharfe Regelung (Fuzzy Control)

Der Mensch als REgIET.......c.ooiiiiiiiieieee e
Grundlagen der Fuzzy-Logik .........ccooiiiiiiiiiii e
FUZZY-IMENEZEN ..ottt et
Linguistische Variablen und Terme ..........ccoccvevieiiiiiiinienieieeeeeeeee e
FUZZY-INTCIONZ ..o
DefUZZIfIZICIUNG.......eevieieeie ettt esseese e
Fuzzy-Inferenz bei mehreren EingangsgrofBen.........c..ocevvevivevivecienienienieeeeee
FUZZY CONIOLIET .....veinvieiiieeieeiieeeeee ettt ettt e e ns
Hybride und adaptive Fuzzy-Regelungssysteme............cccoevveeveeiereeneenieenennnene
Nichtadaptive Systeme mit konventionellem Regler ..........cccoovevviiiiniinieninenns
Umschaltregelungen mit Fuzzy-Komponente..............ccoecvevvereereecieicieieenieenenn,
Adaptive KONZEPLE.......eeeiiiiieieiiieieee ettt

205
205
209
210
212

215
215
217
222

227
227
232
234
234
236
239
242
244
246
248
252
258
264
264
270
272
274



10
10.1
10.2
10.3
10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4
10.3.5
10.3.6
10.3.7
10.4
10.5

11
11.1
11.2
11.3
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.3.4
11.3.5
11.4
11.4.1
11.4.2
1143
11.5
11.5.1
11.5.2
11.5.3
11.6
11.6.1
11.6.2
11.6.3
11.6.4

12
12.1
12.1.1
12.1.2
12.1.3
12.1.4
12.1.5
12.2

Realisierung von Reglern 307
MechaniSChe REZIET .......c.eecvieiiiieiieieeee et 307
Hydraulische und pneumatische Regler ...........cccovievieiiiiiinienieeee e 309
Analogregler auf Basis von Operationsverstarkern ...........coceevvevvenieieieeneeneenn, 311
Grundschaltung zur Realisierung von PID-Reglern ..........cccccooveevveiiveeneenneennene, 311
Elektronischer P-RegIer........cccvoviiiiiiiiiiicicieccceeeetee ettt 312
Elektronischer [-REgIEr ........ooiiiiiiiiii e 314
Elektronischer PI-REGLEr ......ccooiuiiiiiiiiiie e 314
Elektronischer PD-RegIer.........cocooiiiiiiiiiieieeeee e 315
Elektronischer PID-ReEgIEr .........cccciiiiiiiiiiieieeee e 315
Schaltende REGIET........cc.oouiiiniriiiiiiccie ettt 316
DiIGIAITEGICT ...ttt 317
N N A 4 1) SRS 324
Begleit-Software zum Buch 327
Installation der SOtWATIE..........coeeiiiiieiee e 327
Programmmodule von WINFACT 2016 .......ccocoieiieiieieieieeieeee et 328
Das blockorientierte Simulationssystem BORIS .............cccoovvevieviiiciiiiciiciee 329
UBEISICR ...t n s 329
Komponenten des BORIS-Hauptfensters ..........ccoceeeerienieienieneienceneeeeeee 329
Aufbau der SImulationsStruktur...........coocoeiiiiiiiiiie e 331
Steuerung der SIMUIAION .....c..coveriririeiiieiee ettt 332
Ermittlung von Frequenzgangen ............cccoeceeierienieneese e 333
Ermittlung von Frequenzgéngen mit LISA ........ccccccniiininniiniinceee 335
UDEISICRL «...voevee e 335
Einlesen der Daten..........cocooiveiiiiiiiieieeseeeeeee e 335
Darstellungsform und Speichern von Ergebnissen..........cccoevvevveveeciincienveneennne, 336
Reglerentwurf im Frequenzbereich mit RESY .......ccooevviviiiiiiiiiiiciiccceee 338
UDEISICRE ....ceveee ettt 338
Bildschirmaufbau ...........cooiiiiiiiiiieeee e 340
Konfigurierung des RegelKreises. .......ouvuiiviiierieniiiieieeeseeee e 341
Entwurf und Analyse von Fuzzy-Systemen mit FLOP..............cc.ccoocoiiiiininne 341
UBEISICRL ...t n e 341
Linguistische Variablen............oceoveiiriiiininininiecctccccsesese et 343
REEIDASIS. ...ttt ettt st ae e s 343
Systemanalyse im Debug-Modus .........cc.cocerireririeieniininineneneeeeeereeeene e 344

Anwendungsbeispiel: Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebs347

Vorstellung der RegelStrecke........oovvvierieriieiicieiciieieeeeeeee e 347
Modellierung des MOLOTS .....cc.ecvvieviiieiieiieerteete ettt eteereereeae e e sbeeaeesseesneees 348
Modellierung des StromMIICHLETS ........c.cocveviiriieiieiieieeeee et 349
Modellierung des TaChOZeNnerators........c..ccveevievvieiieieeieneereeie e e e re e 350
Gesamtstruktur der Regelstrecke........oooviviiiiiiiiiiii 350
Sprungantwort und Frequenzgang der Regelstrecke ...........coceeeevienieniencnnnnen. 352

Reglerentwurf im Zeitbereich..........oooiiiiiiiiiii e 354



12.2.1 Schwingversuch nach Ziegler/NiCROIS .............cooeveeeveevecieeciieieeieseeeece e 354

12.2.2 Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick.............cceceevverveiveceeceennennnenne 356
12.2.3 Reglerentwurf nach der T-Summen-Regel...........cccccvevieviieiiniinienieieieee e 359
12.2.4 Reglerentwurf nach dem Betragsoptimum..............ccceevevrieiieieneeneenieene e 360
12.2.5 Numerische Optimierung anhand des TAE-Kriteriums ...........ccccooevenercncencennene. 361
12.2.6 Zweipunkt-Regelung der Gleichstrommasching............cccecvvevieienieneenieeneeennne. 363
12.3  Reglerentwurf im Frequenzbereich ............coocoeiiiiiiiniiiiiiceeeeee 364
12.3.1 StabilitAtSANAlYSE. ... eeueeeuietieieeieeie ettt e e 364
12.3.2 Entwurf eines PI-Kompensationsreglers ...........coocevierieiieiiniinieiieeeeeee e 366
12.4  Vergleich der EntwurfSergebnisse ..........ccceecveierinenininenceieieienencsesceieeeenen 368
Formelzeichen und Benennungen Deutsch - Englisch 371
Literatur 377

Stichwortverzeichnis 381





