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Abb. 1.4. Prinzip des Fliehkraftreglers
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Abb. 1.8. Fiillstandsregelung
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Abb. 2.3. Riihrkesselregelungen (LC = Fiillstandsregelung; TC =
Temperaturregelung; CC = Konzentrationsregelung)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 24

qab



Kondensator

> ) M»Kﬁhlmittel

/\ > > Destillat

Riicklauf
Zulauf —»
. Verdampfer
P><]
\ > ) . Dampt
\j
Sumpfabzug

Abb. 2.4: Destillationskolonne

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 25



Teilnetz 1 Teilnetz 2

e

|

L21

P,

u

Abb. 2.5: Ein aus zwei Teilnetzen bestehendes
Elektroenergieverbundsystem

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 27



vereinbarte

Ubergabeleistung
Lastvorhersage Lastvorhersage

Teilnetz 1 Teilnetz 2

Lastverteilung 1 Lastverteilung 2
Leistungssollwerte
fiir die Generatoren

TR11| | TR12 TR21| | TR22

A A A A

9
©
|
®
©

Teilnetz 1 [— Teilnetz 2
_________ T __“““""_""“T"“““I
Verbrauch Verbrauch
im Teilnetz 1 im Teilnetz 2

Abb. 2.6: Steuerung von
Elektroenergieverbundsystemen

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 28



Fertigungsauftrag

y

Handlungsplanung

Bewegungsfolgen l T Umweltdaten

Bewegungsplanung

Sollwerte l T Montagezustand

Online-Steuerung

Stellsignale T Messsignale

Abb. 2.7: Hierarchische Struktur von
Robotersteuerungen

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 31



Regler

Insulin-
pumpe

Y

/N

—

Korperliche
Belastung

Glukose-
Sensor

Abb. 2.8. Strukturbild der Blutzuckerregelung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 36




Dynamisches System

Abb. 3.1. Blockschaltbild eines Systems

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 44



—— Ubertragungsglied (allgemein)

y = f(u) | Y. pichtlineares Ubertragungsglied

l > U, Signalverzweigung
U, = Uy = U
U2 1 2 3
> U, Summationsstelle

Uy = Uy T Uy

Abb. 3.2. Spezielle Symbole in Blockschaltbildern

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 45



Drehrohrofen Kiihler

Brenner

7777
Zzzzzz
/////////////////////// -

72227

|

Kiihlluft

Abb. 3.3. Drehrohrofen und Klinkerkiihler

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 46



Brennstoffmenge

l Sekundarlufttemperatur

o | Kabler | und -temperatur am
Klinkermassenstrom= Kiihlerende
und -temperatur im T
I Abwaurfbereich I Liifterdrehzahl
Ofendrehzahl Rostgeschwindigkeit

Abb. 3.4. Blockschaltbild zur Beschreibung der dynamischen Wechselwirkungen
von Drehrohrofen und Klinkerkiihler

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 46



Biogas

Gasabzug éﬁ Gasuh
fir CH, Messung asuir

Glas-Schwebestoff-
Filter
Kondensat-
Ablauf+—H + abscheider
o < Schiittschicht-Filter
0
o 0
0
Zirkulations—g) . OO
puinpe . @QKondensatbeh'alter
Zulaufpumpef ||« || [
L1°0 ") Heizmantel
0
. oo’ ]
! 1|’ . || pH-Elektrode
pH-Wert 0
Regelung oos

A

Abwasserzulauf
Ablauf

Abb. 3.5: UASB-Reaktor

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 48



pHsou

pH-Wert-Regler

Substrat-

zufuhr

lStbrung

-

pH

Reaktor

Abb. 3.6. Blockschaltbild der pH-Wert-Regelung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 48



QO

.
Gerstungen (/f‘{}%&
-

Werra LL‘

Dorndorf C?/Q,
A Mittelschmalkalde
W,
(N o
Ulster Breitungen
Felda
Hasel
Rhon 0 7
o S Schleuse /é(
Meiningen

D
\,./

Q

b\

Werra

Abb. 3.7: Flussgebiet der Werra im Raum Thiiringen

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 49



Einzugsgebiet der Hasel Einzugsgebiet der Schleuse Einzugsgebiet der Oberen Werra
Schneehshe
Schneedichte

l Temperatur

l

Schneehshe
Schneedichte
l Temperatur

l

Schneehshe
Schneedichte
l Temperatur

l

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Schneeschmelze | Schneeschmelze I Schnhneeschmelze
| |
| |
. . Wasser im [ ) Wasser im ([ Wasser im
Niederschlag Einzugsgebiet | Niederschlag Einzugsgebiet | Niederschlag Einzugsgebiet
der Hasel | der Schleuse | der Oberen Werra
Yy | Yy | Yy
| |
Niederschlagsabfluss | Niederschlagsabfluss I Niederschlagsabfluss
in Hasel | in Schleuse | in Obere Werra

| |
| |

Wasser in ' Wasser in ' Wasser in

der Hasel : der Schleuse : der Oberen Werra

Y | Y I \i
| |
Flusslauf Hasel : Flusslauf Schleuse : Flusslauf Obere Werra

| |

Beitrag der Oberen
Werra zum Pegel
Meiningen

Beitrag der Schleuse
zum Pegel Meiningen

Beitrag der Hasel
zum Pegel Meiningen

Pegelstand Meiningen

Flusslauf Werra

Niederschlag

Beitrag zum
Pegel Breitungen

Niederschlagsabfluss
in Mittelschmalkalde

Pegelstand Breitungen

Abb. 3.8: Blockschaltbild zur Beschreibung der
Pegelstinde der Werra

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 50



Tagesverkauf

Lager- Lager- Tagesbe- fertige : Lager-
soll defizit stellung Tagesplan Ware Anlieferung bestand
Produktions-{ Produktion — Handel — Verkauf >

%T—» Bestellung > planung

Abb. 3.9. Blockschaltbild einer Lagerhaltung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 51



o ® o) U,C2 o ® o}
Ry - > Ry
—> —— (5 —— (}
‘ .
o ® o) ZRl o ® o)

Abb. 3.10. Blockschaltbild fiir die Schaltung aus Abb. 4.21

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 52



Mot Kurbel- Schalt-
% welle getriebe Differenzial

G Pt )
Bremse
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Abb. 3.12. Blockschaltbild (oben) und Signalflussgraph (unten) eines Regelkreises
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Abb. 4.3. Feder-Masse-Schwinger
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Abb. 4.6. RL-Glied zur Differentiation
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Abb. 4.7. Strukturbild des Zustandsraummodells
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Abb. 4.8. Signalflussgraph eines Systems zweiter Ordnung
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Abb. 4.9: Trajektorie eines Systems dritter Ordnung im
Zustandsraum
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Abb. 4.10. Vektorfeld eines schwingungsfahigen Systems
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Abb. 4.11: Verlauf von Strom und Spannung des
Reihenschwingkreises
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Abb. 4.12. Behailtersystem mit zwei Eingingen und zwei Ausgingen
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Abb. 4.13: Signalflussgraph des Modells (4.49)
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Abb. 4.14: Golfschlag
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Abb. 4.15. Signalflussgraph fiir ein Zustandsraummodell mit Systemmatrix in
Begleitmatrixform (r = n)
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Abb. 4.16. Signalflussgraph fiir ein Zustandsraummodell in
Regelungsnormalform (0 < 7 < n)
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Abb. 4.17. Gekoppeltes Feder-Masse-System
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Abb. 4.18. Reihenschaltung zweier Teilsysteme
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Abb. 4.19. Parallelschaltung zweier Teilsysteme
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Abb. 4.20. Riickkopplungsschaltung zweier Teilsysteme
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Abb. 4.21. RC-Glied
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Abb. 4.22. 3-Tank-System
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Abb. 4.23. Linearisierung einer statischen Nichtlinearitat
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Abb. 4.24: Linearisierung der TORICELLI-Gleichung
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Abb. 5.1. Eigenbewegung eines Systems erster Ordnung fiir xy = 1
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Abb. 5.2. Erzwungene Bewegung eines Systems erster Ordnung fiir sprungformige
EingangsgroBe (5.6)
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Abb. 5.3. Behaltersystem
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Abb. 5.4. RC-Glied
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Abb. 5.5: Verladebriicke
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Abb. 5.6. Eigenbewegung der Verladebriicke
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Abb. 5.7. Erzwungene Bewegung der Verladebriicke
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Abb. 5.8. Summe von Eigenbewegung und erzwungener Bewegung der
Verladebriicke
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Abb. 5.9. Riihrkessel
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Abb. 5.10. Blockschaltbild des transformierten Modells
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Abb. 5.11. Signalflussgraph eines Systems zweiter Ordnung mit kanonischen
Zustandsvariablen
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Abb. 5.12. Gleichstrommotor
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Abb. 5.13. Vektorfeld des Gleichstrommotors (links im 7, /w-Koordinatensystem;
rechts im transformierten Zustandsraum 7, /75)
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Abb. 5.14. Flugzeug als Regelstrecke
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Abb. 5.15. Signalflussgraph des Zustandsraummodells in der E/A-Normalform
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Abb. 5.16. Strukturbild des Zustandsraummodells in der E/A-Normalform
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Abb. 5.17. Ubergangsfunktion eines Systems zweiter Ordnung
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Abb. 5.18. Definition und Darstellung des Diracimpulses
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Abb. 5.19: Gewichtsfunktion von zwei Systemen zweiter

Ordnung
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Abb. 5.20. Zusammenhang zwischen Gewichtsfunktion und Ubergangsfunktion
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Abb. 5.21: Berechnung der Ausgangsgrofie y(t) mit
Hilfe des Faltungsintegrals
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Abb. 5.22: Ubergangsverhalten und stationiires
Verhalten eines Systems erster Ordnung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 189



Abb. 5.23: Verhalten eines Oszillators bei Resonanz
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Abb. 5.24: Feder-Masse-Dampfer-System X 'ry\ip
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Abb. 5.25: EingangsgroBe, Ausgangsgrofie und Position
der Masse m; bei Erregung durch u(t) = e %4 sin 1,206 ¢
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Abb. 5.26: Verhalten des Feder-Masse-Dampfer-Systems
bei sinusformiger Erregung u(t) = sin 1,206 ¢
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Abb. 5.27: System in E/A-Normalform fiir y(¢) = 0
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Abb. 5.28. Nulldynamik eines Systems
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Abb. 5.29: Verhalten des
Feder-Masse-Dampfer-Systems fiir das vom
EingangsgroBengenerator erzeugte Signal (7)
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Abb. 5.30: Regelkreis mit Storung am Eingang der
Regelstrecke
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Abb. 5.31. Symbol des P-Gliedes
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Abb. 5.32. Ubergangsfunktion von P-, PT;- und PT,-Glied
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Abb. 5.33. Symbol des PT;-Gliedes
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Abb. 5.34. Symbol des schwingungsfahigen PT--Gliedes (links) und
Blockschaltbilder der aus zwei PT;-Gliedern zusammengesetzten PT-Glieder (Mitte
und rechts)
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Abb. 5.35. Ubergangsfunktionen von PT,-Gliedern mit kleiner Diimpfung
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Abb. 5.36: Ubergangsfunktionen und
Gewichtsfunktionen von PT,,-Gliedern (n = 1,2, ....5)
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Abb. 5.37. Kompartimentmodell zur Berechnung des Wirkstoffverlaufes
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Abb. 5.38. Ubergangsfunktion eines I-Gliedes (links) und eines IT;-Gliedes (rechts)
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Abb. 5.39. IT;-Glied bestehend aus einem PT;-Glied und einem I-Glied
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Abb. 5.40. Symbol des D-Gliedes
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Abb. 5.41: Umformung des Blockschaltbildes bei der
Aufstellung des Zustandsraummodells des DT, -Gliedes
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Abb. 5.42. Ubergangsfunktion von D-Gliedern
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Abb. 5.43. Verhalten eines Totzeitgliedes
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Abb. 5.44. Symbol des Totzeitgliedes

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 211




® O 0,

Abb. 5.45. RC-Glieder
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Abb. 5.46: Verlauf der Eingangs- und Ausgangsgrof3en
einfacher Ubertragungsglieder
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Abb. 5.47. Vergleich der Ubergangsfunktionen des vollstiindigen —- und des
vereinfachten - - - Modells des Gleichstrommotors
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Abb. 5.48. Naherung eines PT;-Gliedes durch ein PT,-Glied mit derselben
Summenzeitkonstante
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Abb. 5.49. Ubergangsfunktion eines PT;-Gliedes
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Abb. 5.50: Experimentell bestimmte Ubergangsfunktion
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Abb. 5.51. Verzugszeit T, und Anstiegszeit 7, der Ubergangsfunktion von
PT5-Gliedern
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Abb. 5.52. Approximation einer Ubergangsfunktion durch die Ubergangsfunktion
eines PT,T;-Gliedes
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Abb. 5.53: Ubergangsfunktion und Gewichtsfunktion

eines Raumes
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Abb. 5.54: Ubergangsfunktion und Eigenbewegung des
Raumtemperaturregelkreises
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Abb. 6.1. Zerlegung einer Rechteckschwingung in Sinusschwingungen
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Abb. 6.2: Interpretation der Eulerformel in der
komplexen Ebene
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Abb. 6.3. Erzeugung der Funktion f(t) = fsin(wt + ¢) durch zwei rotierende
Zeiger
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Abb. 6.4: Spektrum von Pulsfolgen verschiedener

Tastverhaltnisse %)
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Abb. 6.5. Zeitverlauf (links) und Amplitudendichtespektrum (rechts) fiir einen
Impuls

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 245



>
>

\\/\ /\\//\‘ >t — Gjw) —

Abb. 6.6. Definition des Frequenzgangs
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Abb. 6.7: Verhalten eines Feder-Masse-Schwingers bei
sinusformiger Erregung unterschiedlicher Frequenz
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Abb. 6.8: Ortskurve eines nicht sprungfiahigen Systems:
prinzipieller Verlauf
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Abb. 6.8: Ortskurve eines nicht sprungfiahigen Systems:
Verlauf fiir ein System dritter Ordnung
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Abb. 6.9: Bodediagramm: Amplitudengang (oben) und
Phasengang (unten) in logarithmischer Darstellung
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Abb. 6.10: Konvergenzhalbebene
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Abb. 6.11: Funktionen y(t) = e sin wt mit
unterschiedlicher Dampfung ¢
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Abb. 6.12. Darstellung der Funktion ¢ ** durch einen rotierenden Zeiger
(hier: Re{s} > 0)
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Abb. 6.13: Ubergangsverhalten und stationiires
Verhalten eines instabilen Systems erster Ordnung
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Abb. 6.14. RC-Glied
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Abb. 6.15: Dreidimensionale Darstellung von |G(s)]
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Abb. 6.16: Dreidimensionale Darstellung des
Amplitudenganges |G (jw)|
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Abb. 6.17: Pol-Nullstellen-Bild einer
Ubertragungsfunktion
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Abb. 6.18: Interpretation der Ubertragungsfunktion des
Behaltersystems
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Abb. 6.19. EingangsgroBe und Ausgangsgrofie des in Aufgabe 6.10 betrachteten

Systems
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Abb. 6.20. Rechenschema fiir die Berechnung des Systemverhaltens mit Hilfe der

Laplacetransformation
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Abb. 6.21. Reihenschaltung zweier Ubertragungsglieder
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Abb. 6.22. Parallelschaltung zweier Ubertragungsglieder
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Abb. 6.23. Riickkopplungsschaltung zweier Ubertragungsglieder

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 295



— G
— -
- — G
é—»G——»I é—»
E— _.G

Abb. 6.24: Weitere Regeln fiir das Umformen von
Blockschaltbildern
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Abb. 6.25: Blockschaltbild eines Regelkreises
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Abb. 6.26: Operationsverstarker mit Beschaltung
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Abb. 6.27: Interpretation der
Operationsverstirkerschaltung
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Abb. 6.28. Zusammenhang zwischen Frequenzgang G (jw) und
Ubergangsfunktion /(¢)
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Abb. 6.29: Bodediagramm und Ortskurve eines
PT,-Gliedes
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Abb. 6.30: Bodediagramm und Ortskurve eines
instabilen Systems erster Ordnung
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Abb. 6.31. Pole und Ubergangsfunktion von
PT>-Gliedern
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Abb. 6.32: Bodediagramm und Ortskurve des
PT,-Gliedes (6.112)
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Abb. 6.33: Ubergangsfunktionen von
Schwingungsgliedern mit unterschiedlicher Dimpfung
und derselben Zeitkonstante 7' = 1 und statischen
Verstiarkung i, = 1
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Abb. 6.34. Ubergangsfunktion von PT,-Gliedern mit derselben Diémpfung d = 0.4
und unterschiedlichen Zeitkonstanten 7' = 0.3, 0,5, 0,7, 0,9 und 1
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Abb. 6.35. Ubergangsfunktion von PT,-Gliedern mit Polen Re{s;} = —0,1
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Abb. 6.36. Lage der beiden Pole von PT-Gliedern mit 7' = 1 in Abhangigkeit vom
Dampfungsfaktor d
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Abb. 6.37. Ubergangsfunktionen von PT,-Gliedern mit unterschiedlicher
Dampfung d und derselben Eigenfrequenz w, = 1
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Abb. 6.38: Bodediagramm von PT;-Gliedern mit &, = 1,
T'=1und0<d<1
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Abb. 6.40. Prinzipieller Verlauf der Ortskurve von PT--Gliedern
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Abb. 6.41: Ortskurven von PT5-Gliedern mit £, = 1,
T=1undd=0,1,0,3,0,5,0,7und 1
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Abb. 6.42: Abhéingigkeit von |G (jw;)| - - - und |G (jwy)|
— von der Dampfung d (bei | k| = 1)
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Abb. 6.43. Ortskurve von PT,-Gliedern (Gesamtbild links und Ausschnitt um den
Nullpunkt rechts)
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Abb. 6.44: PN-Bild und Ubergangsfunktionen von
PT>-Gliedern
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Abb. 6.46: Ortskurve und Bodediagramm eines D- und
eines DT -Gliedes
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Abb. 6.47: Ubergangsfunktion des Systems

G(s,80) = =2 7 1)(o fiir unterschiedliche Werte von s
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Abb. 6.48: Amplitudengang wichtiger elementarer
Ubertragungsglieder mit 7" = 1
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Abb. 6.49: Bodediagramm zur
Ubertragungsfunktion (6.126)
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Abb. 6.51: Bodediagramm zur
Ubertragungsfunktion (6.128)
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Abb. 6.54. Amplitudengang eines hydraulischen Ruderstellsystems
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Abb. 6.55: Bodediagramm des Allpassgliedes (6.133)
mit7' = 1s
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Abb. 6.56: Ubergangsfunktion des Allpassgliedes
Ga(s) = 725 im Vergleich zu der des PT,-Gliedes
mit7' = 1s
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Abb. 6.57: Wirkung eines Allpassgliedes
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Abb. 6.58. Ubergangsfunktion eines minimalphasigen Systems und der

Reihenschaltung dieses Systems mit einem Allpassglied G5 (s) = =2
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Abb. 6.59. Wasserkraftwerk
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Abb. 6.61. Umsteuerung von Systemen mit stabiler und instabiler interner
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Abb. 6.62: Nichtminimalphasiges Behaltersystem
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Abb. 6.64. Trajektorien des minimalphasigen Behaltersystems J)'; (links) und des
nichtminimalphasigen Systems J/ (rechts) im Zustandsraum
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Abb. 6.66: Fahrzeugmodell
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Abb. 6.67: Bodediagramm des Totzeitgliedes
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Abb. 6.68: Ortskurven und Ubergangsfunktionen
zweier totzeitbehafteter Systeme
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Abb. 6.69. Ubergangsfunktion von PT,-Niherungen des Totzeitgliedes mit 7} = 1

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 345



1G] 50
50|
0 .
T s N
-360 ¢ -
G| Y '
40 W
o 90 -
-90
o N
0.01 1 100
w in rad/s

20

290 /
90 : -
40 ! -
0] T
0 |

90 B

0.01 1 100

w in rad/s

Abb. 6.70: Frequenzkennliniendiagramme von vier
Systemen

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 346



U= CA, ein

|
=X X

-1l = CA, aus

q

Abb. 6.71. Kontinuierlich durchflossener Reaktor
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Abb. 6.73: Ortskurve des Raumes
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Abb. 6.74: Schwingungstilgung am Hochhaus
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Abb. 6.75. Modellierungsansatz
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Abb. 7.1: Standardregelkreis
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Abb. 7.2: Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises
mit Kennzeichnung wichtiger Kennwerte
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Abb. 7.5. Standardregelkeis
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Abb. 7.6. Beispiel fiir die Amplitudengiinge von S(jw) = G4(jw) und T'(jw) = Gy (jw)
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Abb. 7.7. Erweiterter Standardregelkreis
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Abb. 7.8. Standardregelkreis mit Fithrungsgroffengenerator und

Storgrofbengenerator
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Abb. 7.9. Abstandsregelung fiir Fahrzeuge
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Abb. 7.10. Regelkreis mit Vorfilter
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Abb. 7.11: Storiibergangsfunktion eines Regelkreises
mit Proportionalregler (kp = 1,5 und 10)
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Abb. 7.12: Storiibergangsfunktion eines Regelkreises
mit I-Regler (77 = 0,1, 0,5 und 1,5)
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Abb. 7.13: Typischer Verlauf der Ortskurve der offenen
Kette
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Abb. 7.13: Betrages des Regelfaktors R (jw)
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Abb. 7.14. Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises
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Abb. 7.15: Regelfaktor
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Abb. 7.16: Verhalten des Regelkreises bei sinusformiger
Storung fiir 71 = 5s(—)und 177 =1s(---)
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Abb. 7.17. Betrag des Regelfaktors R(jw) bei instabiler Regelstrecke
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Abb. 7.18: Verhalten des Fahrzeugs bei sinusformiger
Storung (- - - ohne aktive Dimpfung, —- mit aktiver
Dampfung)
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Abb. 7.19. Verschiebung der Storiibertragungsfunktion durch die Regelung
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Abb. 7.20. Steuerkette und Regelkreis
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Abb. 7.21. Folgeregelung mit Trajektorienplanung und Vorsteuerung
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Abb. 7.22. Trajektorienplanung und Vorsteuerung
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Abb. 7.23: Struktur der Vorsteuerung (7.58)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 401



v

w“’)—»

Tison 1 W —»

Vorsteuerung
2y

Strecke
209

<
|| —

Abb. 7.24. Vorsteuerung: Steuerung in der offenen Wirkungskette
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Abb. 7.25. Realisierung des Regelkreises mit Vorsteuerung und
Trajektorienplanung
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Abb. 7.26. Vorsteuerung fiir Servoregelungen
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Abb. 7.27: Solltrajektorie w(t), w(t) und w(t) sowie
StellgroBe u(t) fiir den Riihrkesselreaktor bei ¢, = 8 min
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Abb. 7.28: Solltrajektorie w(t), w(t) und w(t) sowie
StellgroBe u(t) fiir den Riihrkesselreaktor bei ¢, = 3 min
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Abb. 7.29. Umsteuerung des Reihenschwingkreises mit konstanter Stellgrof3e

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 410



1+ [ =
uin 'V |

0 . | | | i

yin V1 = e

0 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04

tin s

Abb. 7.30. Stationires Verhalten bei verinderlicher und bei konstanter Stellgrofle
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Abb. 7.31. Struktureller Aufbau eines PID-Reglers
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Abb. 7.32: Ubergangsfunktion eines PID-Reglers
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Abb. 7.33: Symbol des PI-Reglers

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 414



K| in dB

¢ in Grad 0

tin s

Abb. 7.34: Bodediagramm und Ubergangsfunktion eines
phasenabsenkenden Korrekturgliedes (I' = 10s, Ip = 15)
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Abb. 7.35: Bodediagramm und Ubergangsfunktion eines
phasenanhebenden Korrekturgliedes (17 = 1s, 1p = 105s)
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Abb. 7.36. Technische Realisierung von Reglern durch eine
Operationsverstarkerschaltung
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Abb. 8.1. Stabilitiatsdefinitionen
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Abb. 8.2: Trajektorie eines asymptotisch stabilen
Systems
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Abb. 8.3. Phasenportrits linearer Systeme zweiter
Ordnung
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Abb. 8.4: Stabilititsuntersuchung des Regelkreises >
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Abb. 8.5. Regelkreis mit Angabe der bei der inneren Stabilitiat untersuchten Signale
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Abb. 8.6. Nyquistkurve D
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Abb. 8.6: Abbildung der Nyquistkurve durch die
Riickfiihrdifferenzfunktion F'(s)
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Abb. 8.7: Darstellung der Argumentianderungen fiir je
einen Pol in der rechten und der linken komplexen
Halbebene
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Abb. 8.8: Zusammenhang von F'(jw) und Gy (jw)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 447



Abb. 8.9: Ortskurve einer offenen Kette zweiter
Ordnung fiir veranderte Reglerverstiarkung
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Abb. 8.10. Ortskurve der offenen Kette fiinfter Ordnung fiir £p = 120 (links) und
kp = 40 (rechts)
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Abb. 8.11. Ortskurve zweier instabiler offener Ketten, die zu stabilen Regelkreises
fithren (links: ein instabiler Pol; rechts: zwei instabile Pole)
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Abb. 8.12. Ortskurve einer offenen Kette siebenter Ordnung (Gesamtbild (links)
und Ausschnitt (rechts))
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Abb. 8.13. Modifizierte Nyquistkurve fiir offene Ketten
mit Polen auf der Imaginarachse
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Abb. 8.14: Ortskurve einer I-Kette (links) und einer
Kette mit Pol s; = —0.1 (rechts)
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Abb. 8.15: Ortskurve einer I-Kette mit
Totzeit 7, = 0...4
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Abb. 8.16. Realisierung einer Regelung mit Hilfe eines digitalen
Kommunikationsnetzes
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Abb. 8.17: Phasenrand einer Ortskurve
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Abb. 8.18: Phasenrand im Bodediagramm
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Abb. 8.19: Bodediagramm eines Systems mit positivem
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Abb. 8.20. Regelkreis mit additiver bzw. multiplikativer Modellunbestimmtheit
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Abb. 8.21: Modell des Gleichstrommotors bei
verandertem Tragheitsmoment J
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Abb. 8.22: Toleranzband fiir die Ortskurve des
Gleichstrommotors
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Abb. 8.23. Fehlerschranke G\(jw) fiir das Regelstreckenmodell
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Abb. 8.24. Untersuchung der robusten Stabilitat
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Abb. 8.25: Toleranzband fiir die Ortskurve eines
Systems dritter Ordnung mit Modellunbestimmtheiten
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Abb. 8.26. Priifung der Stabilitatsbedingung (8.50)
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Abb. 8.27: Toleranzband fiir die Ortskurve der offenen
Kette des Motorregelkreises fAir J = 0,1, ...,0,5
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Abb. 8.27: Toleranzband fiir die Ortskurve der offenen
Kette des Motorregelkreises fAir J = 0,1,...,1
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Abb. 8.28. Schar der Fiihrungsiibergangsfunktionen des geregelten Motors
bei J=0,1,...,0,5
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Abb. 9.1. Ubergangsfunktion eines PT, T;-Gliedes
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Abb. 9.2. Ubergangsfunktion der Regelstrecke
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Abb. 9.3: Fiihrungsiibergangsfunktion des
Temperaturregelkreises fiir unterschiedliche Reglertypen
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Abb. 9.3: Fiihrungsiibergangsfunktion des
Temperaturregelkreises fiir PID-Regler mit
unterschiedlicher Nachstellzeit 7
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Abb. 9.4. Storiibergangsfunktion des Temperaturregelkreises
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Abb. 10.1. Ubergangsfunktion eines Systems dritter Ordnung fiir unterschiedliche
Lage des Pols s;
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Abb. 10.2. PN-Bild eines Regelkreises mit dominierendem Polpaar
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Abb. 10.3. Fiihrungsiibergangsfunktion Bw(t) des Regelkreises fiir
Diampfungsfaktor d = 0,4 ... 0,8
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Abb. 10.4. Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen bei w, = 10 und
de =1,...,10
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Abb. 10.5: Abhiingigkeit der Uberschwingweite A/ vom
Winkel ¢4
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Abb. 10.6. Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen auf den
Dampfungsgerade mit ¢ = 65°
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Abb. 10.7. Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen bei 5. = 1 und
we =1, ..., 10
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Abb. 10.8: Gebiete fiir die angestrebte Lage des
dominierenden Polpaares des Regelkreises
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Abb. 10.9: Reelles und konjugiert-komplexes Polpaar
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Abb. 10.10: Ubergangsfunktion und Gewichtsfunktion
eines Systems mit zwei reellen Polen
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Abb. 10.11: Vergleich zweier System mit reellen bzw.
konjugiert-komplexen Polen

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 500



Im

51

-10 -5
Re

Abb. 10.12: Wurzelortskurve eines Regelkreises
(O fiir £ = 0,25, * fiir ki = 2)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 502



Abb. 10.13: Analyse der Wurzelortskurve
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Abb. 10.14: Wurzelortskurve mit Markierung der
Pole « des Regelkreises bei der kritischen
Reglerverstarkung kpy,it
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Abb. 10.15: Asymptoten der Wurzelortskurve fiir
unterschiedlichen Poliiberschuss der offenen Kette
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Abb. 10.16. Typischer Verlauf von Wurzelortskurven
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Abb. 10.17. Wurzelortskurve eines nichtminimalphasigen Systems
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Abb. 10.18:

PN-Bilder wichtiger Regler und

Korrekturglieder
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Abb. 10.19. Invertiertes Pendel
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Abb. 10.20: Wurzelortskurve des Pendels mit P-Regler
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Abb. 10.20: Wurzelortskurve des Pendels mit
Korrekturglied (Pole O fiir die kritische Verstirkung)
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Abb. 10.21: Waurzelortskurve bei genauer Kompensation
des Regelstreckenpols durch die Nullstelle des Reglers
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Abb. 10.21: Wurzelortskurve bei ungenauer
Kompensation des Regelstreckenpols durch die Nullstelle
des Reglers
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Abb. 10.24: Fahrradfahrer (links) und
Fahrradkinematik in der x/y-Ebene (rechts)
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Abb. 11.6. Storverhalten des Regelkreises bei verzogerter Storung am
Streckenausgang
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Abb. 11.7. Regelkreis > mit der auf den Ausgang der Regelstrecke transformierten
Storung
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Abb. 11.8: Storiibergangsfunktion bei verzogerter
Storung (d =04, T'=1, kyg=1)
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Abb. 11.9: ¢, und Ae in Abhéngigkeit von 7, = -2 und
dem Parameter d bei kg = 1
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Abb. 11.9: ¢, und Ac in Abhiingigkeit von 7, = TTZ und
dem Parameter d bei kg = 1
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Abb. 11.12: Verbesserung des statischen Verhaltens mit
Hilfe eines integrierenden Korrekturgliedes
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Abb. 11.13: Verbesserung des statischen Verhaltens
durch Verwendung eines PI-Reglers
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Abb. 11.14: Verbesserung des Ubergangsverhaltens mit
Hilfe eines differenzierenden Korrekturgliedes
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Abb. 11.19: Fihrungsiibergangsfunktion des
PI-geregelten Systems
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Abb. 11.20: Bodediagramm der offenen Kette mit
PI-Regler und Korrekturglied
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Abb. 11.21: Knotenspannungsregelkreis
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Abb. 11.22: Fiihrungsiibergangsfunktion des
Regelkreises mit PI-Regler und Korrekturglied (- - -)
sowie mit Korrekturglied und Verstirkungsanhebung
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Abb. 11.23: Bodediagramm der Regelstrecke — und
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Abb. 11.24: Amplitudengang der offenen Kette mit
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Abb. 11.25: Fiihrungsiibergangsfunktion des
Temperaturregelkreises mit dem PI-Regler (11.16)
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Abb. 11.26: Vergleich von Regelstrecke und
gewiinschter offener Kette fiir die verscharften
Giiteforderungen
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Abb. 11.27: Amplitudengang der offenen Kette mit dem
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Abb. 11.31. Fiihrungsiibergangsfunktion und Storiibergangsfunktion des
geregelten Gleichstrommotors
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Abb. 12.1. Idee des Entwurfsverfahrens
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Abb. 12.2. Struktur des Kompensationsreglers
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Abb. 12.3. Fiihrungsiibergangsfunktionen der entworfenen Temperaturregelkreise
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Abb. 12.4. Struktur des IMC-Regelkreises
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Abb. 12.5. Umgeformtes Blockschaltbild des IMC-Regelkreises

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 574



2y

W—= K(5)

U

Abb. 12.6. Umgeformter IMC-Regelkreis fiir G(s) = G(s)

.

G(s)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 575



NI
Gy, —l D
W—’SP—’ KIMC

A\
Q>

:F

h<

§G,,
W—D Koe o F— - <l>——>Y

5G,,

\4
@

Abb. 12.7: Zwei aquivalente Darstellungen des
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Abb. 12.8. Grundidee des Smithpriadiktors
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Abb. 12.9. Smithpradiktor

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 586



e-STt

—tr—>Y)

Abb. 12.10.

Blockschaltbild des Regelkreises, der durch den Smithpradiktor

erzeugt werden soll
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Abb. 12.12. Fiihrungsiibergangsfunktion des PI-geregelten Systems ohne Totzeit
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Abb. 12.14. Fiihrungsiibergangsfunktion des geregelten Reaktors mit
Smithpridiktor bei unterschiedlichen Totzeiten
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Abb. 12.15. Darstellung des Smithpradiktors als IMC-Regler
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Abb. 12.16. Smithpridiktor-Regelkreis mit Modellunbestimmtheiten
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Abb. 12.17: Fiihrungsiibergangsfunktion des geregelten

Reaktors, wenn der Smithpriadiktor mit fehlerbehaftetem
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Abb. 13.1. Blockschaltbild einer StorgrofSenaufschaltung
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Abb. 13.3. Regelung mit Hilfsregelgrofie
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Abb. 13.4. Kaskadenregelung
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Abb. 13.5. Regelung mit Hilfsstellgrofie
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Abb. A.2: Verfolgung eines Satelliten mit einem Radar
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Abb. A.6: Krifte und Geschwindigkeiten am Golfball
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Abb. A.7. Schnittbild des Feder-Masse-Systems
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Abb. A.8. Signalflussgraph des Feder-Masse-Systems
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Abb. A.9. RC-Glied
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Abb. A.10. Signalflussgraph des RC-Gliedes
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Abb. A.11: Kriftegleichgewicht am Pendel
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Abb. A.13. Eigenbewegung des Zweitanksystems
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Abb. A.14. RC-Glied
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Abb. A.15. Uberlagerung von Eigenbewegung und erzwungener Bewegung
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Abb. A.16. Kriftegleichgewicht am Fahrzeug
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Abb. A.17: Eigenbewegung des Fahrzeugs
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Abb. A.18: Erzwungene Bewegung des Fahrzeugs
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Abb. A.20. EingangsgroB3e (oben) und
Geschwindigkeitsverlauf (unten) der Eisenbahn
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Abb. A.21: Ausgangsgrofe des Behiltersystems bei
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Abb. A.23. Vergleich der Gewichtsfunktion mit der Ausgangsgrofie des
Behiiltersystems bei impulsformiger Erregung
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Abb. A.24. Verlauf des Blutalkoholspiegels
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Abb. A.25: Qualitativer Verlauf der
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Abb. A.26. Ubergangsfunktion des RC-Gliedes

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 654



ek
|

|
Qo

Abb. A.27. Stationares Verhalten des PT->-Gliedes
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Abb. A.28: Signalflussgraph der Verladebriicke

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 658



@®——-

@ O

O

Abb. A.29. Beschaltung des Operationsverstarkers mit dynamischen Elementen
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Abb. A.31: Bodediagramm des PT;-Gliedes
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Abb. A.32: Bodediagramm und stationares Verhalten
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Abb. A.32: Bodediagramm und stationires Verhalten
des I-Gliedes
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Abb. A.33: Vergleich von stationirem Verhalten (- - -)
und erzwungener Bewegung (—) fiir das PT,-Glied
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Abb. A.33: Vergleich von stationarem Verhalten (- - -)
und erzwungener Bewegung (—) fiir das I-Glied

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 665



20

()

|G| indB U
20t
-40

¢ in Grad 00

~180 S SN R N e~
0.1 1 10

w in rad/s

Abb. A.34: Bodediagramm des
Feder-Masse-Schwingers
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Abb. A.35: Bodediagramm der Verladebriicke
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Abb. A.36: Ortskurve des RC-Gliedes
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Abb. A.37. Blockschaltbild des Gleichstrommotors
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Abb. A.38: Bodediagramm des Gleichstrommotors
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Abb. A.39: Ortskurven der vier Systeme
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Abb. A.40: Verhalten des Hochhauses bei sinusformiger
Erregung
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Abb. A.41. Vergleich des Verhaltens mit und ohne Dampfer
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Abb. A.42. Vergleich des Amplitudenganges mit und ohne Dampfer

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 672



Abb. A.43: Ortskurve der Regelstrecke fiir £ = 1, 2 und
5
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Abb. A.43: Ortskurve der offenen Kette
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Abb. A.44. Ortskurve des Fiihrungs- bzw. Storverhaltens des Regelkreises
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Abb. A.45. Blockschaltbild der Frequenzregelung
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Abb. A.46. Regelkreis fiir die Talsperre
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Abb. A.47. Regelung des Fahrzeugabstandes
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Abb. A.48. Regelkreis der Dampfmaschine
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Abb. A.50: StellgroBe u( s und Geschwindigkeit v(t)
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Abb. A.51. Blockschaltbild der Lautsprecheranlage
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Abb. A.52: Ortskurve der offenen Kette der
Lautsprecheranlage fiir unterschiedliche
Mikrofon-Lautsprecher-Entfernungen
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Abb. A.52: Ortskurve der Telefon-Radio-Anordnung
fiir d =0.3

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 685



Re

Abb. A.53: Ortskurve und Bodediagramm der D-Kette
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Abb. A.53: Ortskurve und Bodediagramm der D-Kette
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Abb. A.54. Vereinfachtes Blockschaltbild der Anordnung Drehrohrofen -
Klinkerkiihler
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Abb. A.55. Ortskurve der Anordnung
Drehrohrofen — Klinkerkiihler
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Abb. A.56: Sekundarlufttemperatur bei impulsformiger

Erregung (oben: ungeregelt; unten: mit
Sekundirlufttemperaturregelung)
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Abb. A.57: Wurzelortskurve des P-geregelten
Gleichstrommotors
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Abb. A.57: Wurzelortskurve der P-geregelten
Verladebriicke
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Abb. A.58: Waurzelortskurve fiir das P-geregelte System
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Abb. A.58: Wurzelortskurve fiir den Regelkreis mit
dynamischem Regler (Pole O fiir k£ = 15)
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Abb. A.59. Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises
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Abb. A.60. Wurzelortskurve des Hydraulikantriebs mit P-Regler (links) und mit
PT,-Regler (rechts)
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Abb. A.61. Fahrrad als Regelstrecke
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Abb. A.62. Wurzelortskurve fiir P-Regelung (links: Vorderradlenkung, rechts:
Hinterradlenkung)
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Abb. A.63. Verhalten des geregelten Fahrrades mit Vorderradlenkung
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Abb. A.64. Lenkwinkel 5 und Kraftverlauf F, bei Vorder- und Hinterradlenkung
im Vergleich
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Abb. A.65. Lenkwinkel 5 und Kraftverlauf F, bei rampenformiger
Lenkwinkelveranderung
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Abb. A.66. Experimentalfahrrad
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Abb. A.67. Wurzelortskurve fiir positive Reglerverstarkung 4p (links) und fiir
negative Reglerverstiarkung £p (rechts; Pole O fiir £p = 0,2)
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Abb. A.68: Wurzelortskurve zur Bestimmung des
kritischen Widerstandes
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Abb. A.69. Blockschaltbild des Stabilisators

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 702



2
¢ in Grad

tin s

Abb. A.70. Rollbewegung des ungeregelten Schiffes bei impulsformiger Anregung
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Abb. A.71: Wurzelortskurve des Stabilisatorregelkreises
(Pole O bei £ = 0,35)
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Abb. A.72. Bewegung des stabilisierten Schiffes bei impulsformiger Anregung
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Abb. A.73: Bodediagramm des ungeregelten (—) und
des stabilisierten Schiffes (- - -)
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Abb. A.74: Bodediagramm des Flugzeugs als
Regelstrecke

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 707

100



10

K| in dB 0
-10
45 ¢
¢ in Grad
0.1 1 10 100

w in rad/s

Abb. A.75: Bodediagramm des Reglers
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Abb. A.76: Bodediagramm der offenen Kette
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Abb. A.77. Storverhalten des Flugregelkreises
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Abb. A.78: Bodediagramm der offenen Kette bei
Beriicksichtigung des Messgliedes
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Abb. A.79: Bodediagramm der Regelstrecke und
gewiinschter Amplitudengang der offenen Kette
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Abb. A.80: Bodediagramm der offenen Kette
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Abb. A.81. Fiihrungsiibergangsfunktion des Abstandsregelkreises
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Abb. A.82. Wurzelortskurve mit P-Regler bzw. mit differenzierendem
Korrekturglied
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Abb. A.83. Blockschaltbild des Verbrennungsmotors
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Abb. A.84: Bodediagramm der Regelstrecke (—) und
der gewiinschten offenen Kette (- - -)
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Abb. A.85. Storverhalten des Leerlaufdrehzahlregelkreises bei
Lastéinderung M (t) = do(t)
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Abb. A.86. Kaskadenregelung des Fahrzeugabstandes
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Abb. A.87. Umgezeichnetes Blockschaltbild des Sensors
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Abb. A.88. Linearisierung des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen u. und F;
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Abb. A.89: Frequenzkennlinien der offenen Kette
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Abb. A.90. Messergebnis bei Beschleunigung 3¢

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 1, Springer-Verlag 2020

Seite 719

0.0004



|G| in dB
-40

10000 100000 le+06

w in rad/s

Abb. A.91. Verschiebung des Amplitudenganges der offenen Kette
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Abb. A.92. Messergebnis bei a(t) = 20go(t)
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Abb. A4.1. Gleichstrommotor
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Abb. A4.3: Ergebnisse der zwei Experimente mit dem

Warmeiubertragers
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Abb. A4.4. Kompensationskreis des Airbag-Sensors
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Abb. A4.5: Elevation der Antenne
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Aufzug im Schacht Lohberg
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