
Vorwort

Die Regelungstechnik ist ein Pflichtfach vieler Ingenieurstudienrichtungen.Für Elek-
trotechnik-Studenten erweitert sie die Kenntnisse über dynamische Systeme vor al-
lem um das Wichtigste der Regelungstechnik, den Entwurf von Rückführsteuerun-
gen. Für Studierende der Verfahrenstechnik, des Maschinenbaus und anderer Dis-
ziplinen kommt ein weiterer Aspekt hinzu. Die Regelungstechnik basiert auf der
Beschreibung und der Analyse der Systemdynamik und betont diesen Aspekt gegen-
über stationären Modellvorstellungen, wie sie in der Kinetik chemischer Prozesse
oder der Kinematik mechanischer Systeme zum Ausdruck kommen.

Modellbildung und Analyse dynamischer Systeme sowie der Entwurf von Rege-
lungen stehen im Mittelpunkt dieses Lehrbuches, das die Leser in anwendungsnaher
Weise mit den methodischen Grundlagen der Regelungstechnik vertraut macht.

Inhalt. In den ersten Kapiteln wird ausführlich auf das Zeitverhalten dynami-
scher Systeme eingegangen. Dabei wird das Zustandsraummodell eingeführt, das
auf dem fundamentalen und zugleich ingenieurtechnisch sehr gut interpretierbaren
Begriff des Systemzustands beruht und eine Standardform dynamischer System-
beschreibungen darstellt. In der nachfolgenden Analyse wird gezeigt, dass nicht nur
zwischen der Eigenbewegung und der erzwungenen Bewegung eines Systems zu un-
terscheiden ist, sondern die erzwungene Bewegung weiter in das Übergangsverhalten
und das stationäre Verhalten zerlegt werden kann. Dies hat mehrere Konsequenzen.
Aus der Zerlegung wird deutlich, dass wichtige Kenngrößen wie Pole und Nullstel-
len im Zeitverhalten sichtbar sind. Darüber hinaus erkennt der Leser, dass zwischen
Forderungen an das stationäre Verhalten und an das Übergangsverhalten des Re-
gelkreises unterschieden werden muss, wobei sich später herausstellt, dass die erste
Gruppe von Forderungen durch eine zweckmäßige Wahl der Reglerstruktur erfüllt
werden kann, während die zweite Forderung eine zweckmäßige Parameterauswahl
notwendig macht.

Mit dieser ausführlichen Darstellung der Modellformen und der Analysemetho-
den im Zeitbereich verlässt dieses Buch den traditionellen Weg der universitären
Lehre, einschleifige Regelkreise von vornherein mit Frequenzbereichsmethoden zu
behandeln, und umgeht damit die Schwierigkeit, dass die Lernenden von Beginn
an Eigenschaften des Zeitverhaltens dynamischer Systeme in den Frequenzbereich
transformieren müssen, denn hier werden diese Eigenschaften zunächst direkt im
Zeitbereich erläutert.

Die Behandlung dynamischer Systeme im Frequenzbereich schließt sich an die
Betrachtungen im Zeitbereich an, wobei die bereits behandelten Merkmale dyna-
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mischer Systeme wie Pole und Nullstellen jetzt als Kenngrößen des Frequenzgangs
bzw. der Übertragungsfunktion wiedererkannt werden. Deshalb ist es in späteren
Kapiteln möglich, wechselweise auf Zeitbereichs- oder Frequenzbereichsdarstellun-
gen zurückzugreifen, je nachdem, wie es die im dritten Teil des Buches behandelten
Entwurfsmethoden erfordern.

Ein wichtiges Ziel bei der Stoffauswahl bestand darin, möglichst viele regelungs-
technische Grundprinzipien zu berücksichtigen. So wurden mit der E/A-Normalform
des Zustandsraummodells und der damit darstellbaren internen Systemdynamik so-
wie mit der Modellvereinfachung, dem Inneren-Modell-Prinzip und mit der Robust-
heitsanalyse Themen aufgenommen, die in vielen Grundlagenbüchern fehlen, ob-
wohl sie auf wichtige und bereits bei einschleifigen Regelkreisen sehr nutzbringende
Analyse- und Entwurfsmethoden führen.

Das Wissen der Regelungstechniker umfasst allgemeingültige Methoden, die
durch Blockschaltbilder, Gleichungen und Algorithmen dargestellt werden. Um die-
ses Wissen anschaulich zu machen, werden zahlreiche Anwendungsbeispiele aus
so unterschiedlichen Gebieten wie der Elektrotechnik, der Verfahrenstechnik, des
Maschinenbaus und der Verkehrstechnik sowie aus der Biologie und Bereichen des
täglichen Lebens behandelt. Diese Beispiele demonstrieren gleichzeitig den fach-
übergreifenden Charakter der Regelungstechnik und tragen den unterschiedlichen
Interessen der Studenten der genannten Fachrichtungen Rechnung.

Zahlreiche Übungsaufgaben dienen zur Festigung des Stoffes und regen die Le-
ser an, über Anwendungen oder auch Erweiterungen des Stoffes nachzudenken. Die
Lösungen der wichtigsten Aufgaben sind im Anhang angegeben.

Die Literaturhinweise am Ende jedes Kapitels beziehen sich auf Aufsätze und
Bücher, die maßgeblich zur Entwicklung der Regelungstheorie beigetragen haben.
Ausserdem werden Lehrbücher für ein vertiefendes Studium einzelner Anwendungs-
gebiete der Regelungstechnik empfohlen.

Die Lösung praktischer Regelungsaufgaben erfordert umfangreiche numerische
Auswertungen, die man problemlos einem Rechner übertragen kann. Um den An-
schluss an die rechnergestützte Arbeitsweise der Regelungstechniker herzustellen,
werden die grundlegenden Befehle des Programmsystems MATLAB angegeben.
MATLAB wurde gewählt, weil dieses System an allen Universitäten und in vielen
Bereichen der Industrie angewendet wird. Die angeführten MATLAB-Befehle sollen
die Leser anregen, den erlernten Stoff an umfangreicheren Beispielen zu erproben,
um ein Gefühl für dynamische Vorgänge zu bekommen und um erste Erfahrungen
beim Reglerentwurf zu sammeln. Bei der Anwendung dieses Programmsystems wird
auch offensichtlich, dass zwar die numerischen Berechnungen einem Rechner über-
tragen werden können, dass aber die Aufbereitung der Aufgabenstellung und die
Interpretation der erhaltenen Ergebnisse dem Ingenieur überlassen bleiben und dass
dafür die in diesem Buch vermittelten regelungstechnischen Kenntnisse notwendig
sind.

Erwartete Vorkenntnisse. Die Lehre in der Regelungstechnik lebt im Spannungs-
feld zwischen mathematischer Exaktheit und Allgemeingültigkeit einerseits sowie
ingenieurgemäßer Darstellung und Interpretation andererseits. Die Mathematik wird
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als Sprache verwendet, in der Regelungsaufgaben und Lösungsmethoden kompakt
und so allgemein formuliert werden können, dass sie für sehr unterschiedliche prak-
tische Probleme anwendbar sind. Das Buch zeigt diesen Aspekt der Regelungstech-
nik, ohne die größtmögliche Allgemeingültigkeit der Darstellung anzustreben. Unter
Nutzung praktisch zweckmäßiger Vereinfachungen wird der mathematische Appa-
rat auf das Notwendige beschränkt, so dass von den Lesern lediglich Kenntnisse
über die Matrizenrechnung sowie über die Anwendung der Fourier- und Laplace-
transformation vorausgesetzt werden müssen. Die Abschnitte zu den Integraltrans-
formationen geben keine mathematisch tiefgründige Einführung, sondern stellen die
ingenieurtechnische Interpretation in den Mittelpunkt, die für die Kombination der
Denkweisen im Zeitbereich und im Frequenzbereich unabdingbar ist.

Die wichtigsten Ideen der Regelungstechnik lassen sich in Formeln kurz und
prägnant ausdrücken. Dennoch besteht das regelungstechnische Wissen nicht aus ei-
ner Formelsammlung, sondern aus dem Verständnis dieser Formeln. Der Denkweise
des Ingenieurs entsprechend nimmt die Interpretation der mathematisch beschriebe-
nen Methoden einen breiten Raum ein. Das Buch enthält eine Vielzahl von Beispie-
len, Kurven und Bildern, die den Inhalt der Formeln illustrieren.

Leser. Das Buch ist in zwei Bände unterteilt, wobei der erste Band den Stoff einer
Einführungsvorlesung und der zweite Band den einer Vertiefungsvorlesung enthält.
Da Beispiele aus vielen Anwendungsgebieten behandelt werden, kann es für alle
ingenieurtechnischen Studienrichtungen eingesetzt werden.

Nachdem beide Bände durch die Hinzunahme neuer Ideen auf jeweils über 700
Seiten angewachsen sind, stellt sich die Frage, welcher Stoff aus diesen Büchern zur
„Pflicht“ und welcher zur „Kür“ eines Regelungstechnikers gehört. Diese Frage kann
nicht allgemein beantwortet werden, denn die Antwort hängt von der Ausrichtung
der Studiengänge bzw. Tätigkeitsfelder der einzelnen Leser ab.

Für Elektrotechnikstudenten können die im ersten Teil behandelten systemtheo-
retischen Grundlagen in der Vorlesung kürzer abgehandelt werden als im Buch, weil
die Hörer mit dynamischen Modellen und einigen Analysemethoden aus vorherge-
henden Lehrveranstaltungen zur Systemtheorie, zu elektrischen Netzwerken und zur
Signalverarbeitung vertraut sind. An der Ruhr-Universität Bochum setze ich dieses
Buch für eine Pflichtveranstaltung des Studienschwerpunktes Automatisierungstech-
nik ein, die an eine für alle Elektrotechnikstudenten obligatorische Einführungsvor-
lesung in die Automatisierungstechnik anschließt1. Die Regelungstechnikvorlesung
bietet vor allem mit der Anwendung bekannter Modellbildungsmethoden auf nicht-
elektrische Systeme und der Analyse rückgekoppelter Systeme Neues und widmet
sich dann ausführlich den Reglerentwurfsverfahren.

Im Unterschied dazu ist den Studenten des Maschinenbaus, der Verfahrenstech-
nik oder der Informatik die systemtheoretische Denkweise weniger geläufig, so dass
für diese Hörer die Modellbildung und die Erläuterung verschiedener Verhaltens-
weisen dynamischer Systeme einen breiten Raum einnehmen müssen. In allen Fäl-

1 vgl. J. Lunze: Automatisierungstechnik, De Gruyter Oldenbourg, Berlin 2016 (4. Aufl.)
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len geht das Buch deutlich über eine einsemestrigen Lehrveranstaltung hinaus und
ermöglicht ein weiterführendes Studium einzelner Themen.

Danksagung. Bei der Konzipierung meiner Vorlesung und später dieses Buches
wurde mir bewusst, wie stark meine Auffassungen von der Regelungstechnik durch
meinen verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. E. h. KARL REINISCH (1921
– 2007), geprägt sind, der in seinen Lehrveranstaltungen in Ilmenau moderne Theo-
rie mit anschaulichen Beispielen aus vielen Bereichen kombinierte. Das in seinem
Institut mit regelungstechnischen Methoden untersuchte Wachstum der Gewächsh-
ausgurke hat uns als Studenten davon überzeugt, dass das Anwendungsgebiet der
Regelungstechnik nicht auf technische Bereiche beschränkt ist.

Die mehrjährige Ausarbeitung meiner Vorlesung, aus der dieses Buch entstand,
haben meine Mitarbeiter und Studenten durch Kritik und Verbesserungsvorschläge
unterstützt. Gern habe ich auch Hinweise meiner Fachkollegen, die dieses Buch in
ihren Lehrveranstaltungen einsetzen, aufgegriffen. An der Überarbeitung des Textes
für die zwölfte Auflage war mein Doktorand M. Sc. CHRISTIAN WÖLFEL mit zahl-
reichen Vorschlägen beteiligt. Frau ANDREA MARSCHALL hat in bewährter Weise
Abbildungen verbessert.

Zwölfte Auflage. Diese Auflage enthält einige neue Aufgaben. Der Unterschied
zwischen schwingendem und überschwingendem Verhalten wird in dem neuen Ab-
schn. 10.1.3 genau erläutert. Die MATLAB-Einführung ist an die aktuelle Version
R2019b dieses Programmsystems angepasst.

Bochum, im Oktober 2019 JAN LUNZE

Auf der Homepage www.atp.rub.de/Buch/RT1 des Lehrstuhls für Automatisie-
rungstechnik und Prozessinformatik der Ruhr-Universität Bochum finden Interessenten
weitere Informationen zu den Beispielen, die zur Erzeugung einiger Bilder verwendeten
MATLAB-Programme sowie die Abbildungen dieses Buches für den Gebrauch in Lehrver-
anstaltungen.


