Inhalt

Einfihrung in die Regelungstechnik .......................................... 11
1.1 Grundbegriffe der Regelungstechnik ................coovviiiiiiiiiiiiiiiiiienns. 12
1.1.1 Steuernoder Regeln? ............ccoouiiiiiiiiiiiii i inaeenans 12

1.1.2 Die GroBen des Regelkreises ...........ooociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaenes 14

1.1.3 Die Regelkreisglieder ..........c.oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16

1.2 Darstellung von Regelkreisen ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 19
1.2.1 Das Ubertragungsglied.............ovuiuiiiiiniiniiniiiiiieeeeseiareiennns 19

1.2.2 Derelementare Regelkreis..............cocoiiiiiiiiiniiinianininnnn Ceevae 24

1.2.3 Darstellung in FlieBbildern............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieecien, 30

1.3 UDUNEEN .ottt et e e e e aneenes et 32
Das stationadre Verhalten von Regelkreisen ............................... 34
2.1 DieKreisverstarkung .........coooiiiiiiiiii 35
2.2 Das Flilhrungsverhalten ............oouiiiiiiiii it et reneeaaens 37
2.3 Der stationdre Regelfehler.............cooiiiiiiiii 40
2.4 DasStorverhalten...........cooiiiiiiiiiiiii e aees 42
2.4.1 StorgroBen im VOrwartSZweig..........ovvveviiiiniiiiiiiiiniiineieeaenn 43
2.4.2 StorgroBen in der Rickfihrung.......coooovviiiiiiiiiiiiiiii 47

P U0 o= o 50
Untersuchung von Ubertragungsgliedern................................ 53
3.1 Das Bode-Diagramm..............ccoovveenens e R e 55
3.2 Reihenschaltung von Frequenzgangen ............oovviiviiiiiiiiiiieaisanisnennnns 61
3.3 Ubertragungsfunktion ...........c..ueeuniiiiniiieiineiieiieieineienneaenaaneenenns. 66
3.4 OItSKUIVE ..o.viiiiiiiiiiiiiiiiieiiisas s riiss s s s sisssasaaasiasannssnneansesrasens 66
3.5 Untersuchung im Zeitbereich............................ e 70
3.6 Die Laplace-Transformation .......cocveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanieiaenns 72
3.7 Modellbildung und Simulation ............cccoveiiiiniiiiieinin i eeaeaeaes 76

3.8 UDUNEEN ..ottt ettt aa s 79




Inhalt

Regelstrecken...............oiii e, 80
4.1 Regelstrecken mit Ausgleich ...............o 80
4.1.1 Regelstrecken mit Ausgleich ohne Verzogerung...............c..ccoo..... 81
4.1.2 Verzogerungsglieder erster Ordnung ..........cocoviviiiiiiiiiiniiniennan... 84
4.1.3 Verzégerungsglieder htherer Ordnung.............ccooovviiiiiiiiinnnn... 91
4.1.4 Verzogerungsglieder zweiter Ordnung............c.ocoovevviiiiniinninnnn.., 100
4.1.5 Regelstrecken mit Totzeitverhalten ......................cocoiiiiin, 104

4.2 Regelstrecken ohne Ausgleich ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii 108
4.2.1 Regelstrecken ohne Ausgleich und ohne Verzogerung ..................... 108
4.2.2 Regelstrecken ohne Ausgleich mit Verzogerung............................. 115

4.3 Zusammengesetzte Regelstrecken ..................cooiiiiiiiiiiiiiii 119
4.4 UDUDNEEN .couniiiteeii ettt e e e 122
Regeleinrichtungen ... 125
5.1 Regler mit Proportionalverhalten ...............coooiiiiiiiiiiiiiiiece e 126
5.2 Regler mit integralem Verhalten..................ooouiiiiiiiiniiiie e, 129
5.3 Reglermit PI-Verhalten ... 132
5.4 Regler mit PD-Verhalten .............cocuueviiiieiiiieiiiiiieiii e, 137
5.5 DerPID-Regler......oviiiiiiiiiii e 142
5.6 UDUNGEIN ...ooviiiiiieeeeeeet e e 149
Anforderungen an einen RegelKreis..............................c....... 151
6.1 Stabilitdt von Regelkreisen ............c.ooeiiiuiiiiininie e 151
6.2 UDUNEEN .....ouiiiiiiiiii ittt 160
Bestimmungvon Reglern......................ocoooiii 162
7.1 Integrale GUtekriterien. ... .......ouvuie e 163
7.2 Praktische Entwurfsverfahren .....................cooooiviieeeeiies i 165
7.2.1 Frequenzkennlinienverfahren ...................cooooeeemeo 166
7.2.2 Kompensationsverfahren.....................cooeuveueeiinneeiineeeee 170
7.2.2.1 Entwurf mit einem PI-Regler ................covveineeineieiiniin., 171

7.2.2.2 Entwurf mit einem PID-Regler.................ccoeevvnevvneeniniiin, 174

7.2.3 Betragsoptimum .........ooovuuiiiiniiiineieee e 177
7.23.1 Ansatz des Betragsoptimums nach Typ 1 ........................... 178

7.2.3.2 Ansatz des Betragsoptimums nach Typ 2 ........................... 184

7.2.4 Allgemeine Optimierung nach dem Démpfungsgrad ...................... 186

7.2.5 Reglerentwurf nach dem Betragsoptimum fiir Prozessstrecken .......... 190

7.2.6 Symmetrisches Optimum ..............cccooovveeivenonei 192




Inhalt 9

7.2.7 Einstellregeln nach Ziegler und Nichols.................cocooeiiiiiiina.n. 197
7.2.7.1 Reglerbestimmung an der Stabilitidtsgrenze........................ 197
7.2.7.2 Reglerbestimmung mittels Sprungantwort nach Ziegler und

NIChOIS. ...t 200

7.2.8 Reglerbestimmung mittels Sprungantwort nach Chien, Hrones und

ReSWICK (CHR) ... e 202
7.3 Vermaschte Regelkreise..............ooiiuiiiniiirie e, 204

7.3.1 StorgroBenaufschaltung .................ooiiiiiiiiiiiie e, 204

7.3.2 Vorregelung ........ooovniiiiiiiiii e, 205

7.3.3 Regelung mit Hilfsstellgrofe ................coiiiiiiiiiiiiiiieeiaaans. 206

7.3.4 Kaskadenregelung ...............coooiiiiiiiiiiiiiii e 207

T4 UDUNGEN . oottt 210

Bl unstetige Regler..................ccoccoovovioiioceeeeeooeeeee 212
8.1 Zwelpunkiregler ...... ..o e 213

8.2 Zweipunktregler mit P-T; - und Totzeitglied ..........................oovevenen.. 219

8.3 Zweipunktregler mit Regelstrecken héherer Ordnung ................c..cvvvunn... 223

8.4 Optimierung von Zweipunktreglern ...............o.ooiiiiiiiiiiniiieiaieennns 225

8.4.1 Zweipunktregler mit Riickfilhrung ........................ccoiiiinL, 225

8.4.2 Zweipunktregler mit verzgert-nachgebender Riickfithrung.............. 226

8.5 Dreipunktregler ... ... e 228

8.6 UDUIEEI ..ovviitit it 234

H Digitale Regler...............cooovviiiiiiie e 236
9.1 Realisierung eines idealen PID-Reglers..............cccoeeviiiiiinininiiiineneinnnen.. 239

.11 P-Anteil. .. ..o e 239

9.1.2 T-ANteil ..o e 240

9.1.3 D-ANTeIl ..o e ea s 241

9.1.4 PID-AIGOrithimus ... ...coviuiiiniiiiie e 242

9.2 Der Bildbereich fiir Abtastsysteme ...........c.cocieeiiiiiiiiiiiiiiieeaaas 244
9.3 Derreale PID-Algorithmus ...........coooiiiiiiiiiiii e 246
9.4 Wahlder Abtastperiode ..............ccouiiiiiiiiiiii e 248
9.5 Einstellregeln . ... ... 249
9.6 UDUDZEIN ...uiiiiiiiiii ittt e e e aaaas 249
KL Losungen zu den Ubungen ...........o.cooooovooooo 251
10.1 Einfithrung in die Regelungstechnik..................ooiiiiiiiiineiea, 251

10.2 Das stationdre Verhalten von Regelkreisen ..............cooovviiiiinreenininnneeanns 251



10 Inhalt
10.3 Untersuchung von Ubertragungsgliedern ................c.coooiuiiiiieiiiiienenan.. 253
10.4 Regelstrecken. .. ..o.viuuiiiiiiiiiiie e e 256
10.5 Regeleinrichtungen ..........ooiiiiiiiiiiiii e e s 257
10.6 Anforderungen an einen Regelkreis..........coooivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 260
10.7 Bestimmung von Reglern...........oooiiiiiiiiiiiiiii i 262
10.8 Unstetige Regler ........oooiiiiiiiiniiii e 266
10.9 Digitale Regler.......oviiiiiiii i e e 268

Verwendete Formelzeichen ... 270

Literatur................ooi 273



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


