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Abb. 2.7: Zwei verkoppelte Teilsysteme
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Abb. 3.1. Zwei gekoppelte Riihrkessel
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Abb. 3.4. Stiickweise konstante Stellgrofie
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Abb. 3.6: Umsteuerung der Riihrkesselreaktoren mit
stiickweise konstanter Eingangsgrofie

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 76



~ mol
To IN ——

0 5
x1 in mol/l

Abb. 3.7: Darstellung der Umsteuerung im
Zustandsraum

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 76

10




~ mol
To In ——

0.1
0.05

0.01 .

0 10 20
x1 in mol/l

Abb. 3.8: Umsteuerung bei unterschiedlicher Wahl des
Zeitpunktes ¢, (in Minuten)

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 77




FEigenwert A

—
331 yl

U —4 Y
| Eigenwert X %

Ly

Abb. 3.9: Nicht vollstandig steuerbare Parallelschaltung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 84



Nullstelle X,
Ly

Y

Figenwert X\,

Ly

Abb. 3.10. Nicht vollstandig steuerbare Reihenschaltung
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Abb. 3.11: Darstellung der Spalten der
Steuerbarkeitsmatrix im dreidimensionalen
Zustandsraum
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Abb. 3.12. Steuerbarer Unterraum fiir das Beispiel in allgemeiner (links) und in
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Abb. 3.14. Zustiande, die dieselbe Ausgangsgrofie erzeugen
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Abb. 3.17: Reihenschaltung zweier Teilsysteme
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Abb. 3.18: Zerlegung eines nicht beobachtbaren
Systems
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Abb. 3.19: Satellit iiber der Beobachtungsstation
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Abb. 3.21. Behiltersystem
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Abb. 3.22: Regelkreis mit Kalmanzerlegung des
Zustandsraummodells der Regelstrecke
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Abb. 3.23. Invertiertes Pendel
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Abb. 3.25: Strukturgraph des Beispielsystems
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Abb. 3.26: Strukturgraph der parallelen Integratoren
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Abb. 3.27: Strukturgraph des dualen Systems
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Abb. 3.28: Strukturgraph fiir das Beispielsystem mit
Ausgangsriickfiihrung
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Abb. 3.29: Strukturgraph
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Abb. 3.30: Strukturgraph der Verladebriicke mit dem
Seilwinkel als Ausgangsgrofie
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Abb. 3.30: Strukturgraph der Verladebriicke mit der
Position der Last als Ausgangsgrofie
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Abb. 3.31: Strukturgraph mit verinderten
Parameterwerten
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Abb. 3.32. Elektromechanisches Ersatzsystem fiir einen Rotationsantrieb
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Abb. 4.1. Zustandsriickfiihrung
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Abb. 4.2. Regelkreis mit Zustandsriickfiihrung und Vorfilter
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Abb. 4.3. Regelkreis mit Ausgangsriickfithrung und Vorfilter
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Abb. 4.4. System mit Einheitsriickfithrung
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Abb. 4.5. MehrgroBlenregelkreis mit PI-Regler
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Abb. 4.6. Regelkreis bestehend aus I-erweiterter Strecke und
Ausgangsriickfiihrung
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Abb. 4.7. Grundstruktur einer dezentralen Regelung
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Abb. 4.8. MehrgroBlenregelkreis mit PI-Regler
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Abb. 4.9: MehrgroBbensystem mit einem dezentralen
Teilregler
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Abb. 4.10: Uberlagerung zweier
Ausgangsriickfiihrungen
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Abb. 4.11. MehrgroBlenregelkreis
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Abb. 4.12. Nyquistkurve D

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 172



Re

Abb. 4.12: Abbildung der Nyquistkurve durch die
Determinante der Riickfiihrdifferenzmatrix
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Abb. 4.13: Ortskurve fiir die geregelten
Riihrkesselreaktoren
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Abb. 4.14. Magnetschwebebahn mit Zustandsriickfiihrung
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Abb. 4.15: Ortskurve fiir die Magnetschwebebahn
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Abb. 4.16: Menge G der zu betrachtenden Regelstrecken
bei Normabschitzung der Modellunbestimmtheiten
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Abb. 4.17. Regelkreis mit additiven bzw. multiplikativen Modellunbestimmtheiten
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Abb. 4.18: Menge G der zu betrachtenden Regelstrecken
bei elementweiser Abschatzung der
Modellunbestimmtheiten
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Abb. 4.19: System mit einseitiger Kopplung und
dezentraler Regelung
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Abb. 4.20. Zustandsriickfiihrung mit Vorfilter
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Abb. 4.21. PI-MehrgroBienregler in Kombination mit einer Zustandsriickfithrung
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Abb. 4.22. Fiihrungsverhalten des Regelkreises

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 193




L)

- 2.0
Ly

Abb. 4.23. Definition der SystemeinschlieBung
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Abb. 4.24. Servoregelung
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Abb. 4.25: Abstandsregelung eines Fahrzeugs
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Abb. 4.26. Blockschaltbild der Abstandsregelung
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Abb. 4.28: Fahrzeugabstand (oben) und
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Abb. 4.30: Regelkreis mit dezentraler Regelung (4.80),
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Abb. 4.31: Verinderte Hauptregelstrecke des zweiten
Teilreglers
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Abb. 4.33: Blockschaltbild der
Kliarschlammverbrennungsanlage vor und nach Auswahl
der Stellgrofien
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Abb. 4.36. Verlauf des Koppelfaktors fiir die Klirschlammverbrennungsanlage
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Abb. 5.4: Ubergangsfunktionsmatrix der AHL-Anlage
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Abb. 5.5: Fiihrungsiibergangsfunktionen der
I-geregelten AHL-Anlage fiir a = 0,005, 0,01 und 0,02
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Abb. 5.6: Fiihrungsiibergangsfunktionen der
PI-geregelten AHL-Anlage (erste Reglereinstellung mit
b=0,0,51,2und 5)
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Abb. 5.7: Fiihrungsiibergangsfunktionen der
PI-geregelten AHL-Anlage (zweite Reglereinstellung mit
by =0,0,5, 1 und 2)
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Abb. 5.8: Ubergangsfunktionsmatrix der AHL-Anlage
beziiglich der modifizierten Eingangsgrofie
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Abb. 5.9: Ausschnitt der Wurzelortskurve mit
Markierung der Eigenwerte fiir a = 0,05 (¢), 0,1 (O) und
0,2 (*)
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Abb. 5.10: Wurzelortskurve der PI-geregelten
AHL-Anlage beziiglich des Tuningfaktors fiir den
P-Anteil
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Abb. 5.10: Ausschnitt der Wurzelortskurve mit
Markierung der Eigenwerte fiir b = 0,5 (¢), 1 (O) und 2 (x)
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Abb. 6.2. Riihrkesselreaktoren mit Zustandsriickfiihrung
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Abb. 6.4. Regelkreis mit Zustandsriickfiihrung
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Abb. 6.5. Wurzelortskurve eines Systems zweiter Ordnung
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Abb. 6.6: Wurzelortskurve der Reaktorregelung
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Abb. 6.7: Eigenwerte des Regelkreises, die durch die

woo = 0,5, 1, 2, 3, 5, 10 erzeugt werden
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Abb. 6.8: Eigenbewegung der Reaktoren bei
Ausgangsriickfiihrung — und bei der ersten
Zustandsriickfithrung - -
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Abb. 6.9: Eigenwerte des Regelkreises mit einer
Ausgangsriickfiihrung, die fiir unterschiedliche
Wichtungen aus der zweiten Zustandsriickfiihrung
entsteht
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Abb. 6.11: Storiibergangsfunktion des Netzes mit

Zustandsriickfiihrung bei einer Lasterhohung um
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Abb. 6.12: Eigenwerte des Netzes mit
Zustandsriickfithrung
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Abb. 6.12: Eigenwerte des Netzes bei Verwendung der

ersten dezentralen Regelung
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Abb. 6.13: Storiibergangsfunktion des Netzes mit der

ersten dezentralen Regelung
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Abb. 6.14: Regelkreiseigenwerte bei Verwendung der
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Abb. 6.15: Storiibergangsfunktion des Netzes mit der

zweiten dezentralen Regelung
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Abb. 7.1. Optimale Steuerung
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Abb. 7.2. Optimale Regelung bei endlichem Optimierungshorizont
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Abb. 7.3. Optimale Regelung mit unendlichem Optimierungshorizont
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Abb. 7.4: Giitegebirge des LQ-Problems fiir das
invertierte Pendel
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Abb. 7.5: Pendelwinkel bei drei verschiedenen
Zustandsriickfithrungen
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Abb. 7.7. Eigenschaft der Riickfiihrdifferenzmatrix fiir Systeme mit mehreren
StellgroBen (links) bzw. einer StellgroBe (rechts)
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Abb. 7.8. Erweiterung des Regelkreises fiir die Robustheitsanalyse
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Abb. 7.9: Wurzelortskurve des geschlossenen Kreises
bei Wichtungen mit p — 0
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Abb. 7.10: Eigenbewegung des geregelten Flugzeugs bei
verinderter Wichtungsmatrix
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Abb. 7.11: Ortskurve der offenen Kette (Flugzeug und
Optimalregler)
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Abb. 7.12: Eigenbewegung des geregelten invertierten
Pendels bei Verwendung der Wichtungsfaktoren ¢ = 0,1,
1 und 10

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 321



0 0.5 1 1.5
tin s

Abb. 7.13: Eigenbewegung bei Verwendung der
Wichtungsmatrix (7.35)
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Abb. 7.14. Ortskurve der offenen Kette des invertierten Pendels
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Abb. 7.15: PN-Bild der offenen Kette des Pendels mit
Optimalregler
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Abb. 7.16. H*-Entwurfsproblem
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Abb. 7.17. Wahl der Wichtungen beim /H*°-Entwurf
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Abb. 7.18: Robustheitsforderung
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Abb. 7.18: Forderung nach Robustheit und gutem
E/A-Verhalten
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Abb. 8.1. Realisierung einer Zustandsriickfiihrung mit Hilfe eines
Zustandsbeobachters
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Abb. 8.2: Parallelschaltung von Regelstrecke und
Regelstreckenmodell
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Abb. 8.3: Struktur des Luenbergerbeobachters

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 350

>



Abb. 8.4: Strukturbild zur Fehlergleichung
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Abb. 8.5: Realisierung einer Zustandsriickfiihrung
unter Verwendung eines Beobachters
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Abb. 8.6: Eigenbewegung des Pendels - - und des
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Abb. 8.7: Gestorte Messgrofien
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Abb. 8.8: Beobachtungsergebnis bei stochastisch
gestorter Messung
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Abb. 8.9: Eigenbewegung des geregelten Pendels ohne -
- und mit — Beobachter

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 362



-8 -4 0
Re

Abb. 8.10: Eigenwerte des Regelkreises mit Beobachter
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Abb. 8.11: Eigenbewegung des geregelten Pendels ohne -

- und mit — Beobachter bei verianderten
Beobachtereigenwerten
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Abb. 8.12: Geregeltes Pendel mit reduziertem
Beobachter — bzw. Zustandsriickfiihrung - -
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Abb. 8.14: Regelstrecke mit Kalmanfilter
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Abb. 8.15: Zustandsriickfiihrung mit Kalmanfilter
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Abb. 9.1: Grundidee des Direkten Nyquistverfahrens
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Abb. 9.2. Veranschaulichung des Gershgorintheorems

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 385



D(jw) <|Fy(jw)|

seD

Abb. 9.3: Band um ein Hauptdiagonalelement der
Riickfiihrdifferenzmatrix
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Abb. 9.4: Gershgorinkreise um die Ortskurve der
offenen Kette
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Abb. 9.5: Ubergangsfunktionsmatrix der Regelstrecke
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Abb. 9.6: Gershgorinband fiir den ersten und den
zweiten Regelkreis
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Abb. 9.6: Gershgorinband fiir den ersten und den
zweiten Regelkreis
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Abb. 9.7: Fiihrungsiibergangsfunktionsmatrix des
Elektroenergienetzes mit dezentraler
Knotenspannungsregelung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 394



Abb. 9.8. Zerlegung des Regelkreises >

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 397



0.001 0.01 0.1 1 10 100
~ rad
W in —
S

Abb. 9.9. Priifung der verallgemeinerten Diagonaldominanz fiir die dezentrale
Knotenspannungsregelung
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Abb. 9.10: Verbessertes Gershgorinband fiir den dritten
Regelkreis
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Abb. 9.11. Vergleich der Breiten der Gershgorinbander (— \p)
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Abb. 9.12. Amplitudengang der Fehlerschranken V}; und V5
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Abb. 9.13. Toleranzband fiir den Amplitudengang des ersten Regelkreises
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Abb. 9.14. Fiihrungsiibergangsfunktion des ersten Regelkreises
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Abb. 9.15. Fiihrungsiibergangsfunktionen des ersten Regelkreises nach
VergroBerung der Reglerverstiarkung (— entkoppelter Regelkreis, - - - dezentral
geregeltes System)
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Abb. 9.16. Breiten der Gershgorinbidnder nach Erhohung der Reglerverstarkung
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Abb. 9.17. Amplitudengang der Fehlerschranken V; und V5> nach Erhohung der
Reglerverstarkung
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Abb. 9.18. Toleranzband fiir das Fiihrungsverhalten des ersten Regelkreises nach
Erhohrung der Reglerverstarkung
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Abb. 9.19. Prinzip der Entkopplung von Regelkreisen
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Abb. 9.20. Regelung eines Mehrzonenofens zur
Ziichtung von GaAs-Einkristallen
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Abb. 10.1. Digitaler Regelkreis
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Abb. 10.2: Eingangs- und Ausgangsgrofien der
Regelstrecke
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Abb. 10.3: Aliasing-Effekt
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Abb. 10.4. Versteckte Schwingungen eines Systems dritter Ordnung
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Abb. 10.5. Antialiasing-Filter zur Unterdriickung der Wirkung des hochfrequenten
Messrauschens 7 (7)
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Abb. 10.6. Zeitdiskrete Realisierung einer Drehzahlregelung
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Abb. 10.7: Aliasing beim Abtasten des Rauschsignals
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Abb. 10.8: Verhalten des gestorten Gleichstrommotors
bei kontinuierlicher Regelung (oben) und bei zeitdiskreter
Regelung (unten)
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Abb. 10.9. Verbesserung des Storverhaltens durch Verwendung eines
Antialiasing-Filters
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Abb. 10.10: Wirkung des Haltegliedes bei einem
sinusformigen Signal
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Abb. 10.11: Sinusformiges Signal mit unterschiedlicher
Abtastfrequenz
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Abb. 11.1. Abtastsystem
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Abb. 11.2. Strukturbild des zeitdiskreten Systems
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Abb. 11.3. Strukturbild des umgeformten Zustandsraummodells
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Abb. 11.4. Modell fiir sehr groB3e Abtastzeit
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Abb. 11.5. Verlauf von u(t) in dem fiir die Integration wichtigen Zeitintervall
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Abb. 11.6. Eigenbewegung eines Systems erster Ordnung mit aq = —0,7
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Abb. 11.7. Vergleich von Ubergangsfolge und Ubergangsfunktion eines Systems
zweiter Ordnung
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Abb. 11.8. Diskreter Einheitsimpuls (links) und Dirac-Impuls (rechts)
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Abb. 11.9. Gewichtsfunktion und Gewichtsfolge des kontinuierlichen und des
abgetasteten Systems
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Abb. 11.11: Lage der Eigenwerte sowie Ubergangsfolgen
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Abb. 11.12: Eingangsfolge zur Umsteuerung eines
zeitdiskreten Systems
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Abb. 11.13: Steuer- und Ausgangsfolge der
Riihrkesselreaktoren bei einer Abtastzeit 7' = 0,8 min
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Abb. 11.14: Verhalten des Reaktors bei der
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Abb. 11.15: Steuer- und Ausgangsfolge der
Riihrkesselreaktoren bei einer Abtastzeit 7' = 1,1 min
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Abb. 11.17. Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des kontinuierlichen und des
zeitdiskreten Systems
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Abb. 11.18: Stiickweise konstante EingangsgroB3e zur
Steuerung des Systems in den Endzustand (1 2)*
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Abb. 11.19: Menge der Koeffizienten, die auf ein stabiles
System fiihren
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Abb. 12.1: Darstellung der Abtastfolge durch
Dirac-Impulse
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Abb. 12.2: Konvergenzgebiet der Z-Transformation
(graue Flache)
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Abb. 12.3: Elementarfolgen der Z-Transformation
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Abb. 12.4: Dreidimensionale Darstellung von |G(2)|
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Abb. 12.5: Dreidimensionale Darstellung des
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Abb. 12.7. Frequenzkennliniendiagramm, das auch den iiber der Abtastfrequenz
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Abb. 13.2: Nyquistkurve fiir zeitdiskrete Systeme
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Abb. 13.3. Ortskurve des kontinuierlichen Systems (links) und des zeitdiskreten
Systems bei zwei Abtastzeiten (rechts)
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Abb. 13.4: Vergleich von kontinuierlichem Regelkreis
(oben) und Abtastregelkreis (unten)
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Abb. 13.5: Ortskurve der kontinuierlichen offenen Kette
mit Totzeitglied zur Approximation der Wirkungen von
Abtaster und Halteglied
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Abb. 14.1: Bodediagramm des kontinuierlichen und des

zeitdiskreten Reglers bei 7' = 0,02 s
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Abb. 14.2. Fiihrungsiibergangsfunktion des drehzahlgeregelten Gleichstrommotors
mit der Abtastzeit 7' = 0,025
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Abb. 14.3: Bodediagramm des kontinuierlichen und des
zeitdiskreten Reglers mit der Abtastzeit 7' = 0,2
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Abb. 14.4. Fiihrungsiibergangsfunktion des drehzahlgeregelten Gleichstrommotors
mit der Abtastzeit 7' = 0,25
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Abb. 14.8: Fiihrungsiibergangsfolge des geregelten
Gleichstrommotors nach Verkleinerung der Abtastzeit
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Abb. A.1. Signalflussgraph des gegebenen MehrgroBensystems

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 570



1 Y

sT,,
> 1 h= U2> 1 > U —o
sT,, sT,, % 1
7 ST12 y?

Abb. A.2. Reihenschaltung (links) und Parallelschaltung (rechts) zweier
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Abb. A.3: Strukturgraph des Gleichstrommotors mit
Sensor fiir die Winkelgeschwindigkeit
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Abb. A.4: Strukturgraph des Rotationsantriebs
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Abb. A.5. Strukturgraph eines Systems in
Regelungsnormalform
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Abb. A.6: Strukturgraph des Mischprozesses
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Abb. A.7: Blockschaltbild des Netzes mit
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J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 588



€1 soll — - Teilregler 1 LU, a9 f_>
Netz mit
mit
P ° .o 1
6, oy =0—>0— Teilregler2 |2+ T CSEHEL P
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Abb. A.10: Eigenbewegung der geregelten
Magnetschwebebahn
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Abb. A.11: Eigenbewegung der geregelten
Magnetschwebebahn mit der zweiten
Zustandsriickfithrung im Vergleich zum Verhalten mit
dem ersten Regler - - -
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Abb. A.12: Eigenbewegung der geregelten
Magnetschwebebahn mit der dritten
Zustandsriickfithrung im Vergleich zum Verhalten mit
dem ersten Regler - - -
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Abb. A.14: Fihrungsiibergangsfunktionsmatrix des

geregelten Dampferzeugers mit dem fiir ¢ = 10 erhaltenen
Regler
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Abb. A.15: Fiihrungsiibergangsfunktion fiir den bei der
neuen Wichtung erhaltenen Optimalregler
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Abb. A.16: Ortskurve der Determinante der
Riickfiihrdifferenzmatrix fiir unterschiedliche Wichtung
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Abb. A.17: Storverhalten des Netzes mit
PI-Zustandsriickfiihrung fiir die Wichtungen mit p = 1,
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Abb. A.18: Eigenwerte des Regelkreises mit
Zustandsriickfithrung
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Abb. A.18: Eigenwerte des Regelkreises mit Beobachter
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Abb. A.19: Eigenbewegung der geregelten
Magnetschwebebahn mit Beobachter — und mit
Zustandsriickfithrung - -
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Abb. A.20: Eigenbewegung der geregelten
Magnetschwebebahn mit dem schnelleren Beobachter —
und mit Zustandsriickfiihrung - -
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Abb. A.21. Geradenapproximation der zu vergleichenden Amplitudenginge
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Abb. A.22: Priifung der Integritiit
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Abb. A.23: Priifung der Spaltendominanz der
Riickfiihrdifferenzmatrix
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Abb. A.24: Entwurf der Einzelregelkreise
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Abb. A.25: Ubergangsfunktionsmatrix des
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Abb. A.26: Frequenzkennlinien der dritten Heizzone
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Abb. A.27: Fihrungsiibergangsfunktion und Verlauf
der Stellgrofe des dritten Temperaturregelkreises
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Abb. A.28. Priifung der Diagonaldominanz
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Abb. A.29: Fiihrungsverhalten der ersten Heizzone bei
Verwendung des Mehrgroflenreglers
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Abb. A.30: Bodediagramm der Regelstrecke von
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Abb. A.31: Storiibergangsfunktionen von Netz 1 mit

FU-Regelung

J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 619



20 —————— ———

‘GQQ‘ in dB 0 - RN
20t S -
~40 1 1
0 L
arg(Ggg)
45 |
0.01 0.1 1
w in rad/s
Abb. A.32: Bodediagramm der Regelstrecke von
Teilregler 2
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Abb. A.33: Storiibergangsfunktionen mit FU-Regelung
im Netz 2
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Abb. A.34. Priifung der verallgemeinerten Diagonaldominanz
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Abb. A.35: Storiibergangsfunktion des Energienetzes

mit dezentraler FU-Regelung
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Abb. A.36: Generatorleistungen bei Laststorung von
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Abb. A.37: Eigenwerte des zeitdiskreten Modells bei
Veranderung der Abtastzeit
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Abb. A.38: Ubergangsfunktionen fiir « < 0,a = 0,a > 0
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Abb. A.39: Gewichtsfunktionen und Gewichtsfolge
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Abb. A.40: Verhalten eines Systems erster Ordnung
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Abb. A.41: AusgangsgroBe des Oszillators mit Angabe
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J. Lunze: Regelungstechnik, Band 2, Springer-Verlag 2020

Seite 631



T
o k(150
€ u
—>O——> I — (O i R 1 —>(")—> b 1 ::B-:>
RS e k’PTI X |7 g " o
b 3
1 | A [
a’I‘

Abb. A.44. Strukturbild des zeitdiskreten PI-Regelkreises
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Abb. A.45. Netzkennlinienfehler bei sprungformiger Erhohung der Last im Netz 1
um 50 MW
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Abb. A.46. Blockschaltbild der dezentralen FU-Regelung
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Abb. A.47: Bodediagramm des Teilnetzes 1
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Abb. A.48: Verhalten des geregelten Netzes 1 bei
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