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Vorwort

Aufbauend auf den im ersten Band vermittelten Grundlagen linearer Regelungen
behandelt der zweite Band die Beschreibung und Analyse von Mehrgro3ensystemen,
den Entwurf von MehrgroBenreglern sowie die digitale Regelung.

Mehrgrolensysteme wurden nach der Einfithrung der Zustandsraumdarstellung
Anfang der sechziger Jahre zunichst im Zeitbereich betrachtet. In den siebziger
Jahren wurden dann die Frequenzbereichsverfahren von Eingroen- auf Mehrgro-
Bensysteme erweitert, so dass fiir beide Vorgehensweisen seit dieser Zeit eine Viel-
zahl von Analyse- und Entwurfsverfahren zur Verfiigung steht. Allerdings haben die
theoretischen Grundlagen beider Betrachtungensweisen bisher nur begrenzt Eingang
in Lehrbiicher fiir das Ingenieurstudium gefunden. Insbesondere fehlen einfithrende
Darstellungen, in denen die Theorie mit praxisrelevanten Beispielen und Ubungsauf-
gaben verkniipft ist und in denen ein Anschluss an die rechnergestiitzten Entwurfs-
werkzeuge wie beispielsweise MATLAB hergestellt wird. Diese Liicke zu schlieSen
ist ein Anliegen des vorliegenden Buches.

Die Stoffauswahl wurde wesentlich durch meine Erfahrungen bei der Behand-
lung praktischer MehrgroBenregelungsaufgaben aus den Gebieten der Elektroener-
gieversorgung, der chemischen Verfahrenstechnik und der Bioverfahrenstechnik be-
stimmt. Diese Anwendungen legen es nahe, von der Vielzahl der im Laufe der Zeit
entwickelten Verfahren diejenigen herauszugreifen, die einerseits von praktisch er-
ftillbaren Voraussetzungen ausgehen und ein gutes theoretisches Fundament haben,
andererseits zu iiberschaubaren Analyse- und Entwurfsergebnissen fiihren. Viele
Beispiele verdeutlichen diesen Charakter der beschriebenen Methoden. Der prak-
tische Hintergrund der Beispiele kann hier zwar nur kurz angesprochen werden. Die
betrachteten Regelungsaufgaben sowie die zu ihrer Losung verwendeten Modelle
zeigen jedoch, wo die wichtigsten Schwierigkeiten bei der Losung von Regelungs-
aufgaben liegen und wo praktisch akzeptable Vereinfachungen moglich sind.

Die digitale Regelung wird im dritten Teil dieses Buches ausgehend von der
Frage behandelt, welche Verdnderungen sich fiir den Regelkreis ergeben, wenn an-
stelle eines kontinuierlich arbeitenden Reglers ein Abtastregler eingesetzt wird. Der
Schwerpunkt liegt in der Behandlung derjenigen Probleme, die sich beim Ubergang
von der kontinuierlichen zur zeitdiskreten Betrachtungsweise dndern bzw. neu ent-
stehen. Die Gliederung des dritten Teiles dhnelt deshalb der des ersten Teiles, wo-
durch die Parallelen bei der Behandlung kontinuierlicher und zeitdiskreter Systeme
deutlich zum Ausdruck kommen und die neuen Aspekte der Abtastsysteme heraus-
gehoben werden.
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In Bezug auf einige Themen geht das Buch wesentlich iiber den Stoff bisheri-
ger Lehrbiicher und Monografien hinaus. So werden u. a. die strukturelle Steuerbar-
keit und strukturelle Beobachtbarkeit, das Innere-Modell-Prinzip, Einstellregeln fiir
MehrgroBensysteme, die robuste Regelung sowie die dezentrale Regelung behandelt.
Die zu diesen Themen vorgestellten Methoden entstanden aus Forschungsarbeiten
der letzten 25 Jahre, die zu praktikablen Analyse- und Entwurfsverfahren gefiihrt
haben bzw. die Regelungstheorie an wichtigen Punkten ergénzen.

Bei der Vermittlung des Stoffes wird Wert auf eine in allen Einzelheiten durch-
schaubare Darstellung gelegt. Fiir MehrgroBensysteme entsteht dabei jedoch das
Problem, dass selbst sehr einfache Beispiele nicht mehr von Hand gerechnet wer-
den konnen und der Losungsweg nicht immer in allen Einzelheiten aufgeschrieben
werden kann. Hier kommt das bereits im ersten Band eingefiihrte Programmsystem
MATLAB zum Einsatz, das umfangreiche numerische Rechnungen tibernimmt. Die
Behandlung der Beispiele kann sich deshalb auf die Herausarbeitung der numerisch
zu 16senden Probleme beschrinken und mit den von MATLAB gelieferten Ergebnis-
sen weiterarbeiten.

Zahlreiche Ubungsaufgaben dienen zur Festigung des Stoffes. Die Losungen
der wichtigsten Aufgaben sind im Anhang angegeben.

Die am Ende jedes Kapitels gegebenen Literaturhinweise beziehen sich auf
Aufsitze und Biicher, die maligeblich zur Entwicklung der Regelungstheorie bei-
getragen haben bzw. in denen einzelne Aspekte des beschriebenen Stoffes vertieft
dargestellt sind.

Ein groBer Teil der fiir Mehrgroflensysteme entwickelten Ansitze setzt umfang-
reiche mathematische Kenntnisse voraus. Die Stoffauswahl dieses Buches ist u. a.
durch das Ziel bestimmt, die wichtigsten Herangehensweisen und Verfahren so dar-
zustellen, dass von den Lesern lediglich Kenntnisse iiber die Matrizenrechnung so-
wie die Fourier- und Laplacetransformation vorausgesetzt werden miissen, die den
Ingenieurstudenten in den ersten Semestern vermittelt werden.

Ich verwende dieses Buch fiir eine weiterfithrende Regelungstechnikvorlesung
fiir Elektrotechnikstudenten. In dieser einsemestrigen Veranstaltung werden die meis-
ten der hier behandelten Themen angesprochen, allerdings nicht immer in der be-
schriebenen Tiefe. Das Buch dient als Vorlesungsskript, beschreibt Erweiterungen
des behandelten Stoffes und dient als Vorlage fiir die Recheniibungen. Die im An-
hang angegebenen Projektaufgaben sind parallel zur Vorlesung mit dem Programm-
system MATLAB zu 16sen. Sie vermitteln erste Erfahrungen bei der Anwendung der
behandelten Methoden.

An der mehrjihrigen Umarbeitung meiner Vorlesung, aus der dieses Buch ent-
stand, haben meine Mitarbeiter und Studenten groflen Anteil. Die Herren Dr.-Ing.
Florian Wenck und Dipl.-Math. JORG PFAHLER haben in den beiden letzten Jahren
die zu dieser Vorlesung gehérende Ubung geleitet und wertvolle Hinweise zur Ver-
besserung der Ubungsaufgaben gegeben. Bedanken mochte ich mich auch fiir viel-
faltige Anregungen meiner Fachkollegen, die dieses Buch in ihrer Vorlesung einset-
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zen. Fiir die neue Druckvorlage zeichnete Frau Andrea Marschall einige Bilder neu.

Der Text wurde fiir die fiinfte Auflage entsprechend den Erfahrungen bei der
Verwendung des Buches in Vorlesungen und Ubungen iiberarbeitet bzw. erginzt.
Die Beschreibung des Programmsystems MATLAB wurde der aktuellen Version 7.5
(Release R2007b) angepasst.

Bochum, im Januar 2008 J. Lunze

Auf der Homepage www . rub.de/atp — Books des Lehrstuhls fiir Automatisierungs-
technik und Prozessinformatik der Ruhr-Universitit Bochum finden Interessenten weitere
Informationen zu den Beispielen, die zur Erzeugung von Bildern verwendeten MATLAB-
Programme sowie die Abbildungen dieses Buches fiir den Gebrauch in Lehrveranstaltun-
gen.
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Hinweise zum Gebrauch des Buches

Formelzeichen. Die Wahl der Formelzeichen hilt sich sich an folgende Konventio-
nen: Kleine kursive Buchstaben bezeichnen Skalare, z. B. z, a, t. Vektoren sind durch
kleine halbfette Buchstaben, z. B. @, a, und Matrizen durch halbfette Gro3buchsta-
ben, z. B. X, A, dargestellt. Entsprechend dieser Festlegung werden die Elemente
der Matrizen und Vektoren durch kursive Kleinbuchstaben (mit Indizes) symboli-
siert, beispielsweise mit 1, x2, x; fiir Elemente des Vektors « und a12, a;; fiir Ele-
mente der Matrix A. Werden GroBen, die im allgemeinen Fall als Vektor oder Matrix
geschrieben werden, in einem einfachen Beispiel durch Skalare ersetzt, so wird dies
durch den Ubergang zu kleinen kursiven Buchstaben verdeutlicht, beispielsweise
durch Verwendung von z, a anstelle von  bzw. A. Dann gelten die vorher mit Vek-
toren und Matrizen geschriebenen Gleichungen mit den skalaren GroBen gleichen
Namens.

Mengen sind durch kalligrafische Buchstaben dargestellt, z. B. Q, P.

Funktionen der Zeit und deren Fourier-, Laplace- und Z-Transformierte haben
denselben Namen, unterscheiden sich aber in der GréBe. Den Funktionen f(t) bzw.
f(k) im Zeitbereich sind die Funktionen F'(jw), F'(s) bzw. F(z) im Frequenzbe-
reich zugeordnet.

Bei den Indizes wird zwischen Abkiirzungen und Laufindizes unterschieden. Bei
ks ist der Index ,,s* die Abkiirzung fiir ,,statisch* und deshalb steil gesetzt, wih-
rend bei z,, das p einen Parameter darstellt, der beliebige Werte annehmen kann und
deshalb kursiv gesetzt ist.

Die verwendeten Bezeichnungen orientieren sich an den international iiblichen
und weichen deshalb auch in wichtigen Féllen von der DIN 19299 ab. Beispielsweise
werden fiir die Regelgrofie und die Stellgroe die Buchstaben y und u verwendet. x
bzw. x ist das international gebriuchliche Formelzeichen fiir eine Zustandvariable
bzw. den Zustandsvektor.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen enthilt Anhang 6.

Wenn bei einer Gleichung hervorgehoben werden soll, dass es sich um eine For-
derung handelt, die durch eine geeignete Wahl von bestimmten Parametern erfiillt

werden soll, wird iiber das Gleichheitszeichen ein Ausrufezeichen gesetzt (é).
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Bei Verweisen auf Textstellen des ersten Bandes (6. Auflage 2007) ist den
Kapitel-, Aufgaben-, Beispiel- und Gleichungsnummern eine romische Eins voran-
gestellt, z. B. Abschn. I-3.2, GI. (I-4.98).

Bei den Beispielen wird mit Zahlengleichungen gearbeitet, in die die physikali-
schen Groflen in einer zuvor festgelegten Malieinheit einzusetzen sind. Bei den Er-
gebnissen werden die Mafleinheiten wieder an die Gréfen geschrieben. Dabei wird
zur Vereinfachung der Darstellung in den Gleichungen nicht zwischen den physi-
kalischen GroBen und ihren auf eine vorgegebene Maleinheit bezogenen Grofien
unterschieden (vgl. Abschn. 1-4.4.4).

Ubungsaufgaben. Die angegebenen Ubungsaufgaben sind ihrem Schwierigkeits-
grad entsprechend folgendermalien gegliedert:

e Aufgaben ohne Markierung dienen der Wiederholung und Festigung des unmit-
telbar zuvor vermittelten Stoffes. Sie konnen in direkter Analogie zu den behan-
delten Beispielen gelost werden.

e Aufgaben, die mit einem Stern markiert sind, befassen sich mit der Anwendung
des Lehrstoffes auf ein praxisnahes Beispiel. Fiir ihre Losung werden vielfach
aufer dem unmittelbar zuvor erlduterten Stoff auch Ergebnisse und Methoden
vorhergehender Kapitel genutzt. Die Leser sollen bei der Bearbeitung dieser Auf-
gaben zunichst den prinzipiellen Losungsweg festlegen und erst danach die Lo-
sungsschritte nacheinander ausfithren. Die Losungen dieser Aufgaben sind im
Anhang 1 angegeben.

e Aufgaben, die mit zwei Sternen markiert sind, sollen zum weiteren Durchdenken
des Stoffes bzw. zu Erweiterungen der angegebenen Methoden anregen.

MATLAB. Eine kurze Einfiihrung in das Programmpaket MATLAB wird im An-
hang I-2 des ersten Bandes gegeben. Die wichtigsten Funktionen der Control System
Toolbox fiir die in diesem Band behandelten Methoden werden am Ende der ent-
sprechenden Kapitel erldutert. Sie sind im Anhang 3 zusammengestellt. Dabei wird
nur auf die unbedingt notwendigen Befehle und deren einfachste Form eingegangen,
denn im Vordergrund steht die Demonstration des prinzipiellen Funktionsumfangs
heutiger rechnergestiitzter Analyse- und Entwurfssysteme am Beispiel von MAT-
LAB und die Nutzung dieses Werkzeugs fiir die Losung einfacher Regelungsaufga-
ben. Von diesen Erlduterungen ausgehend konnen die Leser mit Hilfe des MATLAB-
Handbuchs den wesentlich groeren Funktionsumfang des Programmsystems leicht
erschlieBen. Programmzeilen sind im Text in Schreibmaschinenschrift an-
gegeben.

Die Behandlung von MATLAB zur Demonstration der rechnergestiitzten Ar-
beitsweise des Ingenieurs bringt die Schwierigkeit mit sich, dass das Buch mit je-
der neuen MATLAB-Version veraltet, weil wichtige Befehle von Version zu Version
umgestellt werden. Es sei deshalb darauf hingewiesen, dass derartige Umstellun-
gen zwar die fehlerfreie Nutzung des Programmsystems erschweren, nicht jedoch
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die methodischen Grundlagen der Regelungstechnik verdndern, die im Mittelpunkt
dieses Buches stehen.

Die MATLAB-Programme, mit denen die in diesem Buch gezeigten Abbildun-
gen hergestellt wurden und die deshalb als Muster fiir die Losung dhnlicher Analyse-
und Entwurfsprobleme dienen konnen, stehen tiber die Homepage des Lehrstuhls fiir
Automatisierungstechnik und Prozessinformatik der Ruhr-Universitit Bochum

http://www.rub.de/atp

jedem Interessenten zur Verfiigung.



