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Abb.Nr.  Bildunterschrift Dateiname

1.9 Verhalten des Behilters bei einer Steuerung in der offenen Wirkungskette (links) vorstbehl.eps
und einer Regelung (rechts) ..........co.iiunnetinneii i iiieennnnn

1.10 Verhalten des Behilters bei Regelung und Vorsteuerung .................... vorstbeh3.eps
1.11 Storverhalten des Behdlters . ..........uiiiiiiiiiin ittt vorstbehd.eps
4.9 Trajektorie eines Systems dritter Ordnung im Zustandsraum ................. zustrad.eps
4.10 Vektorfeld eines schwingungsfiahigen Systems ..............ccoovivnieenn... vekfeldl.eps
4.11 Verlauf von Strom und Spannung des Reihenschwingkreises ................ zustral.eps
4.11 Verlauf von Strom und Spannung des Reihenschwingkreises —................ zustra2.eps
5.1 Eigenbewegung eines Systems erster Ordnung fiir zo =1 .................. eigenptl.eps
5.2 Erzwungene Bewegung eines Systems erster Ordnung fiir sprungformige Eingangs- eigenpt2.eps
BEOBE (5.60) oot e

5.6 Eigenbewegung der Verladebriicke —...........c.uiiiiiiiieeniiieenennnnn.. verhkrl.eps
5.7 Erzwungene Bewegung der Verladebriicke .............. ... ... ... .., verhkr2.eps
5.8 Summe von Eigenbewegung und erzwungener Bewegung der Verladebriicke ... verhkr3.eps
5.13 Vektorfeld des Gleichstrommotors (links im ia /w-Koordinatensystem; rechts im vekfeld2.eps

transformierten Zustandsraum Z1/Z2) . vve vttt e

5.17 Ubergangsfunktion eines Systems zweiter Ordnung ......................... syst2orl.eps
5.19 Gewichtsfunktion von zwei Systemen zweiter Ordnung ..................... syst2or2.eps
5.22 Ubergangsverhalten und stationiires Verhalten eines Systems erster Ordnung ... station2.eps
5.23 Verhalten eines Oszillators bei Resonanz — .................coiiiinnnnnnnnn. station3.eps
5.25 Eingangsgrofe, Ausgangsgrofe und Position der Masse m; bei Erregung nullstl.eps

durch u(t) = e Gin 1,206 ....ovirii

5.26 Verhalten des Feder-Masse-Dimpfer-Systems bei sinusformiger Erregung w(f) = nullst2.eps
SIN 1,206 8 oot e e e
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6.41
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Verhalten des Feder-Masse-Dampfer-Systems fiir das vom Eingangsgrofengenerator
erzeugte Signal w(f) ..o e

Ubergangsfunktion von P-, PTi- und PT2-Glied ...............cc.covnin....
Ubergangsfunktionen von PTs-Gliedern mit kleiner Dampfung ...............
Ubergangsfunktionen und Gewichtsfunktionen von PT,-Gliedern (n = 1,2, ..., 5)

Verlauf der Eingangs- und AusgangsgroBen einfacher Ubertragungsglieder .. ...

Vergleich der Ubergangsfunktionen des vollstindigen —- und des vereinfachten -
- - Modells des GleichStrommotors —...............oouuuuniieernnnnnnnennn

Niherung eines PT3-Gliedes durch ein PT;-Glied mit derselben Summenzeitkon-
SEAMIE .« ettt ettt

Experimentell bestimmte Ubergangsfunktion ....................c.oviun....
Ubergangsfunktion und Gewichtsfunktion eines Raumes .....................
Ubergangsfunktion und Eigenbewegung des Raumtemperaturregelkreises .. .....

Verhalten eines Feder-Masse-Schwingers bei sinusformiger Erregung unterschiedli-
cher Frequenz ....... .. oo e e

Ortskurve eines nicht sprungfihigen Systems: Verlauf fiir ein System dritter Ord-
MU ettt et ettt et ettt et ettt e e e e e

)

Funktionen y(t) = e°' sinwt mit unterschiedlicher Dampfung & .............

Ubergangsverhalten und stationires Verhalten eines instabilen Systems erster Ord-
IUIE ettt et e e ettt ettt ettt e

Dreidimensionale Darstellung von [G(S)| .....ciiiiiii ..
Dreidimensionale Darstellung des Amplitudenganges |G(jw)| ........coovnn..
Eingangsgrofe und Ausgangsgrofie des in Aufgabe 6.10 betrachteten Systems

Ubergangsfunktionen von Schwingungsgliedern mit unterschiedlicher Dimpfung
und derselben Zeitkonstante 7' = 1 und statischen Verstirkung ks =1 ........

Ubergangsfunktion von PT2-Gliedern mit derselben Dampfung d = 0.4 und unter-
schiedlichen Zeitkonstanten 7'= 0,3, 0,5, 0,7, 09 und 1 ...................

Ubergangsfunktion von PTa-Gliedern mit Polen Re{s;} = —0,1 .............

Ubergangsfunktionen von PT>-Gliedern mit unterschiedlicher Dimpfung d und
derselben Eigenfrequenz wo =1 ...ttt i

Bodediagramm von PT>-Gliedern mit ks =1, T=1und 0 <d <1 .........
Ortskurven von PT2-Gliedern mit ks =1, 7T'=1 und d = 0,1,0,3,0,5,0,7 und

Abhingigkeit von |G (jw:)| - - - und |G (jwo)| — von der Dampfung d (bei |ks| =
D)

Ortskurve von PT,-Gliedern (Gesamtbild links und Ausschnitt um den Nullpunkt
o] 1113 1A
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6.44 PN-Bild und Ubergangsfunktionen von PTo-Gliedern ....................... syst2or6.eps
6.47 Ubergangsfunktion des Systems G(s,so) = — % % fiir unterschiedliche pt2bode6.eps
WETTE VON S0 vt e
6.49 Bodediagramm zur Ubertragungsfunktion (6.126) .............covverenrn.... bodedia3.eps
6.50 Bodediagramm zur Ubertragungsfunktion (6.127) ...........cccovvenenen.... bodediad.eps
6.51 Bodediagramm zur Ubertragungsfunktion (6.128) ................c.ooueu.n.. bodediab.eps
6.53 Geradenapproximation eines Amplitudengangs —...............c..eeueeeeenenn geradenl.eps
6.54 Amplitudengang eines hydraulischen Ruderstellsystems —..................... geraden?2.eps
6.55 Bodediagramm des Allpassgliedes (6.133) mit T'=1s8 ..................... nichtmi2.eps

6.56 Ubergangsfunktion des Allpassgliedes Ga(s) = =2%% im Vergleich zu der des pttbode3.eps

PTi-Gliedes 7omg Mt T7=18 .ouuuuniiiiiiiii s
6.58 Ubergangsfunktion eines minimalphasigen Systems und der Reihenschaltung dieses nichtmil.eps
Systems mit einem Allpassglied Ga(s) = *Tj;fll ..........................

6.60 Verhalten des Wasserkraftwerkes bei Leistungserhohung von 50 MW auf 55 MW  turbinel.eps

6.63 Steuerung des minimalphasigen Systems X; (—-) und des nichtminimalphasigen NichtminReak4.eps
SYSIEIMS 300 (5 = =) ettt ittt e e e

6.64 Trajektorien des minimalphasigen Behiltersystems X, (links) und des nichtmini- NichtminReak2.eps
malphasigen Systems Yo (rechts) im Zustandsraum ........................

6.67 Bodediagramm des Totzeitgliedes .........oouutieiiiiiee i pttbodel.eps
6.68 Ortskurven und Ubergangsfunktionen zweier totzeitbehafteter Systeme ........ pttboded.eps
6.69 Ubergangsfunktion von PT,-Niherungen des Totzeitgliedes mit 7, = 1s ...... pttbode?2.eps
6.70 Frequenzkennliniendiagramme von vier Systemen ..................c.o..o.o... bodenyqgl.eps
6.72 Bodediagramm des RAUMES .. ..vvttntt e eiiie e eiiieeeiiiee s raumtp3.eps
6.73 Ortskurve des RAUMES ...ttt raumtp4.eps
7.4 Bodediagramm des Fiihrungsfrequenzgangs mit Kennzeichnung wichtiger Kenn- pt2boded.eps
L
7.6 Beispiel fiir die Amplitudenginge von S(jw) = Gq(jw) und T(jw) = Gw(jw) . empffktl.eps
7.11 Storiibergangsfunktion eines Regelkreises mit Proportionalregler (kp = 1,5 und regelkr6.eps
10)

7.12 Storiibergangsfunktion eines Regelkreises mit I-Regler (71 = 0,1, 0,5 und 1,5) regelkr7.eps
7.13 Betrages des Regelfaktors R(Jw) «ovnnueteniiie i empffkt2.eps

7.14 Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises ............ ... ... it gleichgew3.eps
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Regelfaktor . ... e
Verhalten des Regelkreises bei sinusformiger Storung fir 71 = 5s (—) und
T = 18 (5 5 5] e

7.17

7.18

7.19

7.27

7.28

7.29

7.30

7.34

7.35

8.6

8.9

8.10

8.11

8.12

8.14

8.15

8.19

8.21

8.22

8.23

8.25

8.26

8.27

Betrag des Regelfaktors R(jw) bei instabiler Regelstrecke ..................

Verhalten des Fahrzeugs bei sinusformiger Storung (- - - ohne aktive Ddmpfung,
—- mit aktiver Dampfung) ... .

Verschiebung der Storiibertragungsfunktion durch die Regelung ..............

Solltrajektorie w(t), w(t) und w(t) sowie StellgroBe w(t) fiir den Riihrkesselre-
aktor bei te =8min ... ...

Solltrajektorie w(t), w(t) und w(t) sowie Stellgrofe w(t) fiir den Riihrkesselre-
aktor bei te =3min ... ...

Umsteuerung des Reihenschwingkreises mit konstanter Stellgrofe ............
Stationédres Verhalten bei verdnderlicher und bei konstanter Stellgrofie ........

Bodediagramm und Ubergangsfunktion eines phasenabsenkenden Korrekturgliedes
(T =108, TD = 18) ettt e e e

Bodediagramm und Ubergangsfunktion eines phasenanhebenden Korrekturgliedes
(T1 =18, TD = 108) it e e e e e e e e ettt

Abbildung der Nyquistkurve durch die Riickfiihrdifferenzfunktion F'(s) .......
Ortskurve einer offenen Kette zweiter Ordnung fiir verinderte Reglerverstirkung

Ortskurve der offenen Kette fiinfter Ordnung fiir kp = 120 (links) und kp = 40
(=1 1173 1Pt

Ortskurve zweier instabiler offener Ketten, die zu stabilen Regelkreises fiihren
(links: ein instabiler Pol; rechts: zwei instabile Pole) .......................

Ortskurve einer offenen Kette siebenter Ordnung (Gesamtbild (links) und Aus-
schnitt (FeChES)) ...ttt e e e

Ortskurve einer I-Kette (links) und einer Kette mit Pol s; = —0,1 (rechts)

Ortskurve einer I-Kette mit Totzeit Tt =0...4 ...... ... ... ... it
Bodediagramm eines Systems mit positivem Phasenrand ....................
Modell des Gleichstrommotors bei verdndertem Trigheitsmoment J ..........
Toleranzband fiir die Ortskurve des Gleichstrommotors .....................
Fehlerschranke G (jw) fiir das Regelstreckenmodell .......................
Toleranzband fiir die Ortskurve eines Systems dritter Ordnung mit Modellunbe-
stimmtheiten ... .. e

Priifung der Stabilititsbedingung (8.50) ........ ... i i

Toleranzband fiir die Ortskurve der offenen Kette des Motorregelkreises fiir J =
0,0, o, 0,
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gleichgew5.eps

gleichgew6.eps

empffkt3.eps

gleichgew?2.eps

gleichgewl.eps

perfregtempl.eps

perfregtemp3.eps

PerfregRSKl.eps

PerfregRSK3.eps

korrgll.eps

korrgl2.eps

nyqukri8.eps

pt2nyqul.eps

nyqukril.eps

nyqukri2.eps

nyqukri7.eps

nyqukri3.eps

nyqukri9.eps

nyqukri6.eps

fklmotrlO.eps

fklmotrl2.eps

fklmotr7.eps

robstabl.eps

fklmotrl3.eps

fklmotr6.eps



MATLAB-Abbildungen aus ,,Regelungstechnik” (Band 1, 12. Auflage) 23. Mirz 2020

8.27 Toleranzband fiir die Ortskurve der offenen Kette des Motorregelkreises fir J = fklmotrlé6.eps
0,0, ey L

8.28 Schar der Fiihrungsiibergangsfunktionen des geregelten Motors bei J = fklmotr4d.eps
0,0, oo, 0, e

9.2 Ubergangsfunktion der Regelstrecke .. .............ouiirireninrananennnnns zieglerl.eps

9.3 Fiihrungsiibergangsfunktion des Temperaturregelkreises fiir unterschiedliche Regler- ziegler?2.eps
187575 | PP

9.3 Fiihrungsiibergangsfunktion des Temperaturregelkreises fiir PID-Regler mit unter- ziegler3.eps

schiedlicher Nachstellzeit 1T .. ... ottt e e e i et e

9.4 Storiibergangsfunktion des Temperaturregelkreises .......................... zieglerd.eps
10.1 Ubergangsfunktion eines Systems dritter Ordnung fiir unterschiedliche Lage des domewl.eps
PolS 83 e

10.3 Fiihrungsiibergangsfunktion h., (¢) des Regelkreises fiir Dimpfungsfaktor d = 0,4 pt2bode3.eps

w0,

10.4 Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen bei w. = 10 und . = schwgll.eps
S PP

10.5 Abhingigkeit der Uberschwingweite Ah vom Winkel ¢q  ....oovevenenn..... deltah2.eps

10.6 Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen auf den Dimpfungsgerade schwgl3.eps

Mt P = B8 oottt e e
10.7 Ubergangsfunktion eines Schwingungsgliedes mit Polen bei 6. = 1 und we = schwgl2.eps
S PP
10.10 Ubergangsfunktion und Gewichtsfunktion eines Systems mit zwei reellen Polen Deltah3.eps
10.11 Vergleich zweier System mit reellen bzw. konjugiert-komplexen Polen ........ Deltah4.eps
10.12 Wurzelortskurve eines Regelkreises wokl.eps

(D fir k = 0725, * fir kkrit = 2) .......................................

10.14 Waurzelortskurve mit Markierung der Pole x des Regelkreises bei der kritischen wok7.eps
ReglerverStarkung ApPkrit  « « e oo v e et tmae e et e e e e e

10.17 Waurzelortskurve eines nichtminimalphasigen Systems ....................... wok6.eps
10.20 Waurzelortskurve des Pendels mit P-Regler ............... ... .. ... ........ wokentwl.eps

10.20 Waurzelortskurve des Pendels mit Korrekturglied (Pole O fiir die kritische wokentw?2.eps
VerstarkUng) o .ottt e e e e

10.21 Waurzelortskurve bei genauer Kompensation des Regelstreckenpols durch die Null- wokentw3.eps
stelle des Reglers ... e

10.21 Waurzelortskurve bei ungenauer Kompensation des Regelstreckenpols durch die wokentwé.eps
Nullstelle des Reglers ...ttt e

10.22 Eigenbewegung des Regelkreises bei ¢(0) =0,1rad .........c..cvievina... wokentwb5.eps
11.2 Abhingigkeit der Uberschwingweite Ah von der Diampfung d .............. fuhrgl.eps

11.3 Abhingigkeit der Uberschwingweite Ah vom Einstellfaktor @ ............... deltahl.eps
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114 Zusammenhang zwischen Phasenrand ®r und Démpfung d ................. phirdl.eps

11.8 Storiibergangsfunktion bei verzogerter Storung (d =04, T =1, kya=1) ... storregl.eps
11.9 em und Ae in Abhingigkeit von T} = TTE und dem Parameter d bei kyq =1 storreg2.eps
11.9 em und Ae in Abhingigkeit von T} = TTE und dem Parameter d bei kyq =1 storreg4.eps

11.17 Bodediagramm der Regelstrecke (untere Kurven) und des Reglers (obere Kurven) fklentwl.eps

11.18 Bodediagramm der offenen Kette mit PI-Regler ........................... fklentw2.eps
11.19 Fiihrungsiibergangsfunktion des PI-geregelten Systems ...................... fklentw3.eps
11.20 Bodediagramm der offenen Kette mit PI-Regler und Korrekturglied .......... fklentwd.eps

11.22 Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises mit PI-Regler und Korrekturglied (- fklentwb.eps
- -) sowie mit Korrekturglied und Verstirkungsanhebung (—) ...............

11.23 Bodediagramm der Regelstrecke — und gewiinschter Amplitudengang der offenen Zieglerb5.eps
Kette - - - e

11.24 Amplitudengang der offenen Kette mit PI-Regler (11.16) — und gewiinschter Ziegler6.eps
Amplitudengang - - - ...

11.25 Fiihrungsiibergangsfunktion  des  Temperaturregelkreises mit dem  PI- Ziegler7.eps
Regler (11.16) ..ot e e e

11.26 Vergleich von Regelstrecke und gewiinschter offener Kette fiir die verschirften Ziegler8.eps
GUEfOrderungen .. ......viun ittt e i
11.27 Amplitudengang der offenen Kette mit dem Regler Kpi(s)Kkorr(S) «vvvnnnn. Zieglerl0.eps

11.28 Fiihrungsiibergangsfunktion des Temperaturregelkreises fiir die verschirften Giite- Zieglerll.eps
forderungen .. ...t e

11.29 Bodediagramm des Gleichstrommotors —...............oouiiiiiiinnnnnnnnnn. fklmotrl.eps

11.30 Bodediagramm der offenen Kette bestehend aus Gleichstrommotor und PI-Regler fklmotr2.eps

11.31 Fiihrungsiibergangsfunktion und Storiibergangsfunktion des geregelten Gleichstrom- fklmotr9.eps

01100
12.3 Fiihrungsiibergangsfunktionen der entworfenen Temperaturregelkreise .......... modmatc?2.eps
12.11 Ubergangsfunktion der Regelstrecke .. .............cuiirireninrananennnnns smithprl.eps
12.12 Fiihrungsiibergangsfunktion des PI-geregelten Systems ohne Totzeit ........... smithpr2.eps

12.13 Fiihrungsiibergangsfunktion des geregelten Reaktors bei Verwendung des PI- smithpr3.eps
Reglers (- - -) bzw. des Smithpradiktors (—) ...,

12.14 Fiihrungsiibergangsfunktion des geregelten Reaktors mit Smithpradiktor bei unter- smithpr5.eps
schiedlichen Totzeiten ........... ... .. i i

12.17 Fiihrungsiibergangsfunktion des geregelten Reaktors, wenn der Smithpradiktor mit smithpr6.eps
fehlerbehaftetem Modell realisiert wird ........... . ... ... iiiiiiiii..

12.18 Amplitudengang zur Uberpriifung der robusten Stabilitit des Smithpradiktor- smithpr7.eps
RegeIKICISES oottt e e
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A2l Ausgangsgrofle des Behiltersystems bei impulsformiger Erregung ............ behaltl.eps

A23 Vergleich der Gewichtsfunktion mit der Ausgangsgrofle des Behiltersystems bei behalt2.eps
impulsformiger Erregung . ... ...

A24 Verlauf des BlutalkoholSpiegels . ..........euueiriiiiireeneeeeeeenenn.. ptngl2.eps

A27 Stationdres Verhalten des PT2-Gliedes ...............oiiiiiiiiiiinnnnnnn. syst2orl2.eps

A.30 Geradenapproximation des hydraulischen Stellantriebs —...................... geraden3.eps

A31 Bodediagramm des PTi-Gliedes ...t BodelInterprl.eps

A3l Stationdres Verhalten des PTi-Gliedes .............coiiiiiiiiniinnnneen.. BodeInterpr2.eps

A32 Bodediagramm und stationdres Verhalten des I-Gliedes ..................... BodelInterpréd.eps

A32 Bodediagramm und stationdres Verhalten des I-Gliedes ..................... BodelInterpr5.eps

A.33 Vergleich von stationdrem Verhalten (- - -) und erzwungener Bewegung (—) fiir BodeInterpr3.eps
das PT1-Glied . ...

A.33 Vergleich von stationdrem Verhalten (- - -) und erzwungener Bewegung (—) fir BodeInterpr6.eps
das I-Glied ... ..

A34 Bodediagramm des Feder-Masse-Schwingers ................ooviiiniennn.. frequg2.eps

A.35 Bodediagramm der Verladebriicke ........... .. i verhkrd.eps

A.36 Ortskurve des RC-GIEdES ...t eeeaen Pt2nyqu2.eps

A.38 Bodediagramm des GleichStrommotors ............couuiiiiineiinninnneenn.. fklmotrl5.eps

A.39 Ortskurven der vier SYSIEME .. ..vvuuttteennt e it eeiieennnnens bodenyqg2.eps

A.40 Verhalten des Hochhauses bei sinusformiger Erregung ...................... Taipeh4.eps

A4l Vergleich des Verhaltens mit und ohne Démpfer ........................... Taipehb5.eps

A42 Vergleich des Amplitudenganges mit und ohne Dampfer .................... Taipeh3.eps

A43 Ortskurve der Regelstrecke fiir k=1, 2 und 5 .......coiiiiiivininnnnnn.. regelkr2.eps

A43 Ortskurve der offenen Kette ...........oiiiiiiiiniiniiiiiiiiiiiiinenn regelkr3.eps

A.44 Ortskurve des Fiihrungs- bzw. Storverhaltens des Regelkreises ............... regelkrd.eps

A.49 Solltrajektorie wjg, und Ableitungen (t), wW(t) ...l Carbrklinl.eps

A.50 StellgroBe u[g) und Geschwindigkeit v(t) ............... ... ... ..., Carbrklin3.eps

A.52 Ortskurve der offenen Kette der Lautsprecheranlage fiir unterschiedliche Mikrofon- lautsprl.eps

Lautsprecher-Entfernungen ........ ...ttt
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A.52

A53

A53

A.55

A.56

A.57

A.57

A58

A58

A.59

A.60

A.62

A.63

A.64

A.65

A.67

A.68

A.70

ATl

AT72

A.T3

A74

AT5

A76

ATl

Ortskurve der Telefon-Radio-Anordnung fiir d =0.3  ......................
Ortskurve und Bodediagramm der D-Kette ........... ... ... ... ...
Ortskurve und Bodediagramm der D-Kette ........... ... . ... ... ... o...
Ortskurve der Anordnung

Drehrohrofen — Klinkerkiithler ........ ... ... ... .. . .,

Sekundirlufttemperatur bei impulsférmiger Erregung (oben: ungeregelt; unten: mit
Sekundirlufttemperaturregelung) . ...... ... e

Wurzelortskurve des P-geregelten Gleichstrommotors —.......................

Wurzelortskurve der P-geregelten Verladebriicke ............. ... ... . ... ..

Waurzelortskurve fiir das P-geregelte System .......... ...,

Wurzelortskurve fiir den Regelkreis mit dynamischem Regler (Pole O fiir £ =
25 L

Fiihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises ............ ... iiiiiiinn..

Wurzelortskurve des Hydraulikantriebs mit P-Regler (links) und mit PT;-
Regler (rechts) ... e

Wurzelortskurve fiir P-Regelung (links: Vorderradlenkung, rechts: Hinterradlen-
KUN ) o e

Verhalten des geregelten Fahrrades mit Vorderradlenkung ...................

Lenkwinkel S und Kraftverlauf F, bei Vorder- und Hinterradlenkung im Ver-
GleiCh L e

Lenkwinkel 8 und Kraftverlauf F, bei rampenformiger Lenkwinkelverdnderung

Waurzelortskurve fiir positive Reglerverstarkung kp (links) und fiir negative Reg-
lerverstirkung kp (rechts; Pole O fiir kp =0,2) ....... oot

Wurzelortskurve zur Bestimmung des kritischen Widerstandes ...............
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