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Vorlesung Regelungstechnik 1 (RT-1) 

Dieses Vorlesungsskript ist geschlechtsneutral gehalten, sollte dennoch einmal eine 
geschlechtsspezifische Form auftauchen, so ist immer auch das jeweils andere 
Geschlecht mitgemeint. 

 

Vorwort und Lernziele: 

 

Die Vorlesung „Regelungstechnik“ als Bestandteil des Moduls Automatisierungs-
technik dient zur Einführung in die Regelung von Prozessen, insbesondere von 
Produktionsprozessen. Hierzu wird die grundsätzliche Herangehensweise aus Sicht 
des Regelungstechnikers vorgestellt und die mathematischen Tools vorgestellt. Die 
hier verwendete Darstellung mittel Übertragungsfunktionen ist nur eine Möglichkeit 
der Darstellung, soll aber verwendet werden um diese als Alternative zur klassischen 
Differentialgleichung daneben zu stellen. 

Der/die Studierende soll am Ende der Veranstaltung folgende Lernziele erreichen: 

Er, bzw. Sie besitzt: 

die Fähigkeit, die Grundlagen der elektrischen und pneumatischen Regelungs- und 
Steuerungstechnik auf relevante Problemstellungen in der Kunststofftechnik 
anzuwenden. 
Ingenieurwissenschaftliche Methodik 
Absolventen/innen sind insbesondere fähig, 

 die Wirkungsweise der wichtigen Steuerungs- und Regelungsmechanismen zu 

berechnen. 
Ingenieurgemäßes Entwickeln und Konstruieren 
Absolventen/innen haben insbesondere 

 die Fähigkeit, Steuer- und Regelkreise zu entwerfen. 

Ingenieurpraxis 
Absolventen/innen sind insbesondere fähig, 

 handelsübliche Komponenten zur Realisierung dieser Steuerungen und Regelungen 

auszuwählen und Planungsunterlagen für die praktische Umsetzung zu erstellen. 

Hierzu sind folgende Feinziele definiert: 

Er/Sie ist in der Lage: 

die drei Reglergrundtypen P-, I-, D-Regler, zu identifizieren und zu erläutern, 

den Zusammenhang zwischen Differentialgleichung und Übertragungsfunktion zu 
verstehen, 

die mathematische Beschreibung von Reglergrundtypen mittels DGL und 
Übertragungsfunktion zu verstehen und anzuwenden, 

die Begriffe „Strecke“, „Regler“, „Regelstrecke“, „Regelkreis“ erläutern und gegebene 
Situationen dahingehend analysieren, 

einfache vorgegebene Regelkreise zu verstehen und zu analysieren, 

zu einfachen vorgegebenen Regelkreisen mit verschiedenen Methoden die 
Parametrisierung von Reglern zu ermittel (Anwendung von exemplarisch 
vorgestellten Methoden), 

eine Differenzierung zwischen den Methoden vorzunehmen. 
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Kap. 1 Was ist „Regeln“ 

 

1.1 Worin unterscheidet sich Regeln von Steuern 

Beim Steuern wird durch Veränderung einer physikalischen Größe (der 
Eingangsgröße) durch eine technische Vorrichtung (die „Strecke“) eine zweite 
physikalische Größe (die Ausgangsgröße) verändert. 

 

 

 

 

 

Beispiel: das Lenken eines Autos, hier ist die Eingangsgröße der Lenkwinkel am 
Lenkrad und die Ausgangsgröße ist die Richtung in die sich das Fahrzeug bewegt – 
der „Kurs“. Alles was an Technik dazwischen hängt; Lenksäule, Lenkgetriebe, 
Achswellen, Achsaufhängung, Räder, Reifen, eventuell mehr, wird zusammengefasst 
als eine „Strecke“ 

Dem Lenkwinkel aber ist es egal welchen Kurs das Fahrzeug tatsächlich fährt. Es 
gibt keine Rückkopplung! 

 

Beispiel Füllstand: 

 

 

 

 

 

 

Das Ventil steuert den Zufluss in den Behälter, aber ob dieser leer ist, voll ist oder bereits überläuft ist 
dem Ventil egal. Keine Rückkopplung 

Beispiel Temperatur: 

 

 

 

 

 

 

 

Hier steuert das Ventil die Gaszufuhr zum Heizen des Kessels – wie warm es dann später im 
Raum wird, weiß dieses Ventil nicht – keine Rückkopplung.  
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1.2 Definition von „Regeln“ 

Die Regelungstechnik behandelt und löst die Aufgabe, in technischen 
Systemen(Geräte, Apparate, Maschinen, Anlagen) vorkommende, prinzipiell 
veränderliche (dynamische) Größen automatisch konstant (oder gezielt veränderlich) 
zu halten, das heißt Störeinflüsse auszugleichen. Solche Regelgrößen sind meist 
physikalischer (zum Beispiel Temperatur, Druck, Drehzahl und vieles andere), selten 
chemischer (zum Beispiel pH-Wert im Abwasser) oder biologischer (zum Beispiel 
Glucose-Konzentration im Blut) Natur. 

Wichtig ist hierbei die Rückkopplung durch den Vergleich zwischen Istwert der 
Ausgangsgröße x und einem Sollwert w. Auf Deutsch heißt der Sollwert 
„Wunschwert“ – dies sieht auch die DIN 19226 so vor. Daher wird der Sollwert oder 
eben Wunschwert mit „w“ abgekürzt. 

Aufgrund der Rückkopplung wird für alle Regelungen folgendes Prinzipbild 
verwendet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Wofür wird Regeln gebraucht 

Das Regeln ist wesentlicher Bestandteil in der Automatisierung. Um Prozesse 
automatisch oder teilweise automatisch ablaufen lassen zu können werden min. die 
drei Teiltechnologien: Messtechnik/Prozessmesstechnik, Steuerungstechnik und 
Regelungstechnik benötigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Ger%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Apparat_(Verfahrenstechnik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Maschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Anlage_(Technik)
http://de.wikipedia.org/wiki/St%C3%B6rgr%C3%B6%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/Regelgr%C3%B6%C3%9Fe
http://de.wikipedia.org/wiki/Physik
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Druck_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemie
http://de.wikipedia.org/wiki/PH-Wert
http://de.wikipedia.org/wiki/Abwasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Biologie
http://de.wikipedia.org/wiki/Glucose
http://de.wikipedia.org/wiki/Blut
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Beispiele:  

Heißpressen von Kunststoffbauteilen 

 

 

 

 

 

 

CNC-Fräsen von Werkstücken 

 

 

 

 

 

 

 

 

Füllstand in einem Granulatsilo 
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1.4 Wie/Was regeln wir im Alltag 

Wir regeln zum Beispiel bereits wen wir ein Auto lenken – 

Der Lenkwinkel wird (vom „Regler“ Mensch) an die Straßenführung angepasst. 

Einfache Regelungen sind überall um uns herum: Thermostat einer Raumheizung, 
geregelte Kühlschranktemperatur, konstanter Druck im Wasserhahn 

Weitere Beispiele: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 welches ist hier Sollgröße, Strecke, Eingangsgröße, Regler, Ausgangsgröße? 

 

1.5 Was interessiert den Regelungstechniker 

Der Regelungstechniker sucht für eine gegebene Situation bestehend aus einem 
technischen System mit einer Systemcharakteristik und einem Wunschwert für eine 
Ausgangsgröße  eine Regelung mit geeigneter Reglercharakteristik, die die 
Charakteristik erfüllt. 

Hierzu muss er die Charakteristik der Strecke beschreiben können, die 
Charakteristiken der Regler kennen und die Kombination aus beidem bilden können. 
Dies erfolgt i.Allg. mit Hilfe mathematisch formulierter regelungstechnischer Gesetze. 
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Kap. 2 Einfache Beispiele: 

 

2.1 Regeln eines Füllstandes: 

 

Einfachste Annahmen: Ein Behälter soll einen konstanten Füllstand einer Flüssigkeit 
haben. Es gibt einen Auslauf und einen Zulauf mit steuerbarem Ventil. 

Vereinfachung: der Ablauf ist konstant  => der Zulauf müsste konstant gehalten 
werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dies wäre durch langsames Herantasten mit einer Steuerung und einem MA, der die 
perfekte Stellung des Ventils austestet zu erreichen. 

Sobald aber der Abfluss durch zeitlich unterschiedliche Entnahme aus dem Behälter 
nicht mehr konstant ist wird eine Regelung gebraucht. 

Der Wunschwert w ist eine konstante Menge im Behälter – z.B. ausgedrückt durch 
die Höhe h des Flüssigkeitsstandes. 

Der Istwert ist dann die tatsächliche Höhe h. 

Gemessen z.B. durch den hydrostatischen Druck          

Die Stellgröße ist die Ventilöffnung O – daraus resultiert ein Durchfluss durch das 

Ventil in den Behälter              

Der Ablauf wird beschrieben durch             
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Es gelten folgende Beziehungen: 

 

                                  

 

 

           
 

 

 

Strecken mit derartigem Verhalten nennen wir ab jetzt „integrierende Strecken“ oder 
„Strecken mit I-Verhalten“ 

            
 

 
 
  

  
     

aufgelöst nach O ergibt sich also eine erste Differentialgleichung. 

Dies bedeutet; wenn nun h zeitlich konstant bleibt, so darf sich auch die 
Ventilöffnung nicht mehr ändern. Steigt jedoch die Füllstandshöhe h an, so müsste 
die Ventilöffnung O kleiner werden – dies ist hier noch nicht berücksichtigt, wir hätten 
bislang noch ein falsches Vorzeichen! 

Außerdem wissen wir noch nichts über O0. 

Und haben Va noch nicht berücksichtigt 

 

Ein Regler könnte nun zum Beispiel einen Stellmotor antreiben, derart, dass ein 
Sollwert für p vorgegeben ist und der Stellmotor mit Spannung versorgt wird, solange 
es eine Differenz zwischen psoll und pist gibt: 

 

                             

 

Jetzt würde die Spannung größer Null, wenn der Füllstand zu gering ist, das Ventil 
könnte geöffnet werden, sobald der Füllstand höher ist, als gewünscht, würde die 
Spannung negativ und das Ventil könnte damit zugedreht werden. 

 

Aber: auch hier gilt doch jetzt: die Ventilöffnung wird solange verkleinert, solange 
eine Spannung auf den Stellmotor gelegt ist: 

 

                

 

 

 

 

Zur weiteren mathematischen Verarbeitung müssten nun diese zwei 
Differentialgleichungen in ein Differentialgleichungssystem überführt werden. Dieses 
zu lösen wäre für das gezeigte Beispiel noch möglich – wird aber für reale 
Regelungen mit mehr Randbedingungen sehr schnell sehr schwierig. 

Was passiert mit dem Beispiel, wenn zwischen dem Ventil und dem Behälter noch 
eine längere Leitung dazwischen liegt?  
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Dann fließt längst zu viel Flüssigkeit in Richtung des Behälters, bevor hier der 
Füllstand überhaupt ansteigt und somit das Ventil wieder zugedreht würde. 
Anschließend flösse zu wenig nach, der Füllstand würde wieder sinken und das 
Ventil würde wieder geöffnet. Der Effekt entsteht durch eine Totzeit (siehe Kap.12), 
da zwischen der Aktion (Ventil offen, bzw. zu) und der Messung der Istgröße eine zu 
große endliche Zeit vergeht. Ende des Beispiels – noch ungelöst! 

 

2.tes Beispiel: 

2.2 Regeln einer Temperatur 

Die Temperaturregelung in einem Raum: 

Angenommen die Temperatur unseres Heizmediums (zum Beispiel Wasser in einer 
Heizung) wäre konstant – welche Temperatur würde sich im Raum maximal 
einstellen? 

 

 

Was wäre die Stellgröße? 

 

Im Gegensatz zur Füllstandsregelung haben wir hier offensichtlich kein 
integrierendes Verhalten. Traum wird sich je nach Heizleistung der Heizung langsam 
an einen Endwert heran bewegen. 

Eine ideale Heizung könnte zum Beispiel die Heizleistung einschalten, wenn die 
Temperatur noch zu niedrig ist und ausschalten sobald die Temperatur erreicht ist. 

z.B. Thermostat eines Boilers (dem gibt man allerdings bewusst eine Hysterese um 
ständiges Ein/Ausschalten zu verhindern) 

 

Eine reale Raumheizung sieht so aus: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wenn jetzt nach einer Heizpause die Heizung eingeschaltet wird, so wird zunächst 
die Flamme gezündet – der Raum bleibt noch kalt. 
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Anschließend erwärmt sich langsam das Wasser im Kessel – der Raum bleibt noch 
kalt. 

Sobald eine Grenztemperatur erreicht ist, pumpt die Pumpe Wasser ins 
Leitungssystem – der Raum bleibt noch kalt. 

Und dann in den Radiator – der Raum ist noch kalt – aber nach kurzer Zeit reagiert 
das Thermometer im Raum etwas. 

Später dann: die Raumtemperatur wäre erreicht – die Flamme erlischt – aber das 
Wasser ist längst heißer, als benötigt und die Raumtemperatur steigt weiter – 
solange bis die überschüssige Energie durch die Raumwände verschwunden ist .  

Die Raumtemperatur sinkt wieder bis die Wunschtemperatur erreicht ist, kurz danach  
springt die Heizung wieder an und erwärmt zunächst das ganze System wieder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild der Temperaturkurve 

Der Anfang dieser Kurve (bis zum ersten Ausschalten der Flamme) kann durch eine 
Differentialgleichung höherer Ordnung (>2) beschrieben werden. 

 

Um solch ein Verhalten zu regeln bräuchte man einen Regler, der „voraussieht“ wie 
sich der Istwert in Zukunft verhalten wird – dies gelingt, wenn der Regler nicht auf die 
momentane Differenz, sondern auf die Geschwindigkeit, mit der sich diese Differenz 
ändert, reagiert. 

 

Das Aufstellen eines geschlossenen Differentialgleichungssystems hierfür ist sehr 
aufwändig – es wird hier darauf verzichtet. 

 

2.3 Vermeiden von Differentialgleichungen 

 

Schon diese ersten Beispiele zeigen; es wäre sinnvoll, wenn nicht für jede Situation 
ein geschlossenes DGL-System erstellt werden müsste. 
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Kap. 3 Reglertypen 

1. P-Regler 
 

Es ist offensichtlich sinnvoll Regler mit unterschiedlicher Charakteristik zu haben, um 
auf unterschiedliche Anforderungen reagieren zu können. 

 

Der einfachste Regler reagiert auf die Differenz zwischen einem Sollwert und einem 
Istwert und gibt ein Signal proportional zu dieser Differenz heraus. Deshalb heißt er 
Proportionalregler (P-Regler). 

 

Üblicherweise wird solch ein Regler ein positives Signal ausgeben, wenn der Istwert 
x kleiner als der Sollwert w ist und ein negatives wenn der Istwert x größer als der 
Sollwert w ist. Das Ausgangssignal eines Reglers heißt Stellgröße y, damit gilt 
dann 

 

            

 

KR ist die Proportionalitätskonstante des Reglers (und keine Funktion der Zeit) 

 

Allerdings ist hier genaugenommen bereits eine Baugruppe vor den „reinen“ 

 P-Regler davor gesetzt. Nämlich der „Substrahierer“, der die Differenz w-x erzeugt. 

Der reine P-Regler erzeugt lediglich ein Ausgangssignal  

 

        

 

Es ist üblich in der Regelungstechnik die einzelnen Funktionsgruppen/Bauteilen mit 
„Blockschaltbildern“ zu versehen. In der Regel erkennt man auf diesen den zeitlichen 
Verlauf einer Ausgangsgröße auf eine konstante Eingangsgröße. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild des zeitlichen Verlaufs der Ausgangsgröße y als Funktion der sprunghaft eingeschalteten 
konstanten Eingangsgröße x 
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Daher das Blockschaltbild: 

 

 

                                                        

 

 

für den P-Regler. 

 

 

Für den elektronischen Aufbau ein kleiner Exkurs in die Elektrotechnik: 

Es gibt für die Realisation von derartigen Baugruppen ein perfekt geeignetes 
elektronisches Bauteil: den Operationsverstärker (OP, oder OP-Verstärker), wenn 
dieser in folgende Schaltung integriert wird: 

 

Ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Ua (der Ausgangsspannung) und der 
Eingangsspannung Ue: 
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Nebenrechnung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleicht man nun die Formel der obigen Schaltung mit der Anforderung unseres P-
Reglers, so erkennt man: 

y ≡ Ua;  x ≡ Ue  und  KR ≡ - R2/R1. 

 

Somit liefert die Schaltung bereits fast den gewünschten Regler. 

 

Durch folgende Änderung: 

 

wird ein Subtrahierer aufgebaut; hier gilt, wenn alle Widerstände R1..R4 gleich groß 
sind: 
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Kombiniert man nun die beiden Schaltungen: 

 

 

so erhält man folgenden Zusammenhang:  

 

      
  

  
              

  

  
             

 

 

Und mit: y ſ Ua   und  KR ſ R2/R1  und  Ue1 ſ w  und  Ue2 ſ x  

 

haben wir den gewünschten P-Regler elektronisch aufgebaut. 

Jetzt ist die Proportionalitätskonstante KR jederzeit durch das Verhältnis der beiden 
Widerstände R2 zu R1 wählbar. In der Praxis kann einer der beiden Widerstände 
durch ein Potentiometer (veränderbarer Widerstand) ersetzt werden und die 
Charakteristik des Reglers kann an die jeweilige Regelungssituation angepasst 
werden. 

Dieser Regler liefert nun ein Ausgangssignal, welches nur noch proportional 
von der Differenz zwischen Sollwert und Istwert abhängt. Das Signal ist bei 
konstanter Differenz nicht zeitabhängig! 

 

Das heißt aber auch: legt man an den Eingang des P-Reglers ein Sinussignal, so 
wird der Ausgang ebenfalls ein Sinussignal ohne zeitlichen Versatz (Phase genannt) 
und mit der gleichen Frequenz aber je nach Proportionalitätsfaktor KR mit anderer 
Amplitude sein. 
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Das heißt auch: Die Eingangsfrequenz hat bei einem Proportionalregler keinen 
Einfluss auf das Ausgangssignal –weder auf dessen Frequenz, noch auf dessen 
Höhe! 

 

Regeldifferenz: 

Der Proportionalregler reagiert nur auf eine Differenz der Eingangsgrößen w 
(Sollwert) und Istwert x. Somit ist die Ausgangsgröße y nur dann von Null 
verschieden, wenn die Differenz zwischen w und x ungleich Null ist. 

Diese Differenz wird auch als „Regeldifferenz“ mit dem Buchstaben e bezeichnet. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ua 

Ue 

t Ą 

A↑ 

 

0--- 



Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen  
Vorlesung Regelungstechnik 1 

18 
 

Beispiel: Regelung eines Elektromotors 

 

Bei der oben dargestellten Situation liegt am Motor (M) dann und nur dann eine 
Spannung an, wenn eine Differenz zwischen Solldrehzahl und Istdrehzahl besteht. 
Steigt diese Differenz an, so steigt die anliegende Spannung: 

                          an.  

Die Drehzahl des Motors steigt. Damit sinkt die Differenz und auch die anliegende 
Spannung. Das führt dann aber wieder zum Absinken der Motordrehzahl und 
Ansteigen der Differenz. 

 

 

 

 

 

 

 

Es wird also eine Differenz geben, bei der das System im Gleichgewicht ist, jede 
Änderung der Drehzahl ergibt genau die zurückführende Spannungsänderung am 
Motor.  Diese Regeldifferenz wird bleibende Regeldifferenz eb genannt und später 
noch genau betrachtet. 

 

Ein P-Regler kann zusammen mit einer proportional reagierenden Strecke 
einen Sollwert nie einregeln. 

  

Dies gilt auch für Strecken die einen Ausgleich haben – . z.B. Temperaturstrecken. 
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Beispiel Raumtemperaturregelung. 
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3.2  Der I-Regler 

 

Die unerwünschte bleibende Regeldifferenz eines P-Reglers hat ihre Ursache in dem 
direkten Zusammenhang zwischen Regeldifferenz als Eingangsgröße und Stellgröße 
als Ausgangsgröße des Reglers. 

 

Es wäre also gut einen Regler zu besitzen, bei dem nicht die Ausgangsgröße direkt 
von der Eingangsgröße abhängt, sondern nur die Änderung der Ausgangsgröße von 
der Eingangsgröße abhängt. Denn solch ein Regler hätte selbst bei verschwindender 
Regeldifferenz weiterhin eine von Null verschiedene Ausgangsgröße. 

 

Es gibt eine Schaltung, bei der die Änderungsgeschwindigkeit direkt abhängig ist von 
der Eingangsgröße. 

 

 

Bei dieser Schaltung wird der Kondensator C durch den Strom i1 geladen. 

Es gilt:  

     
 

 
               

  
   

    

 

War der Kondensator beim Anlegen einer Spannung Ue bereits teilweise geladen mit 
der Ladespannung U0, so muss diese Spannung hinzuaddiert werden. 

 

    
  

   
        

 

Genau wie beim OP-Verstärker des P-Reglers gilt auch hier:  Ua = - UC 

 

Also:                                                      
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Das heißt also die Ausgangsspannung ändert sich solange, wie eine Regeldifferenz 
(und damit ein endlicher Wert für Ue) vorliegt. Wird die Regeldifferenz zu Null, so wird 
aber die Ausgangsspannung nicht Null, sondern auf dem Wert bleiben, der zur 
Regeldifferenz Null passt. 

 

Da die Ausgangsgröße linear mit der Zeit bei konstanter Eingangsgröße ansteigt, wie 
dies beispielsweise auch bei der Integration einer Konstanten über die Zeit der Fall 

ist : (         
 

 
 ) heißt dieser Reglertyp Intergralregler oder Integrierender 

Regler; kurz I-Regler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reaktion y auf ein sprunghaft eingeschaltetes konstantes x 

 

 

 

Das Blockschaltbild eines I-Reglers. 

 

Mit einem solchen Regler kann nun auch das Beispiel mit dem Elektromotor ohne 
bleibende Regeldifferenz ausgeregelt werden.  

 

Allerdings reagiert der I-Regler träge auf Regeldifferenzen. Treten plötzliche 

Differenzen auf, so wird zwar der Ausdruck:  
  

   
  ungleich Null, aber das Produkt 

  

   
    wächst erst langsam mit der Zeit. Ein I-Regler ist somit träge. 

 

Anstelle der Proportionalitätskonstanten KR beim P-Regler gibt es beim I-Regler 

den Ausdruck   
 

   
   der den Anstieg der Ausgangsgröße proportional zu Δt angibt, 

bei negativem Ue. 
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Dieser Ausdruck muss die Dimension Zeit-1 haben, damit die Formel 

 

     
  

   
        in Ihren Dimensionen richtig ist. 

 

Der Vergleich mit den SI-Größen aus der Physik (Elektrotechnik) ergibt: 

 

Widerstand = Ω = kg * m2 * t-3 * A-2  

Kapazität = F = kg-1 * m -2 * t4 * A2 

 

Miteinander multipliziert: Dim( R*C) = Ω*F =  kg * m2 * t-3 * A-2 * kg-1 * m -2 * t4 * A2 = t 

Somit ergibt sich für den Ausdruck 1/R*C  die Dimension 1/Zeit. 

Das Produkt: -R*C bekommt damit den Namen „Integrationszeit“ TI 

 

        

Und damit: 

       
 

  
              

 

  
                         

 

Das heißt aber auch, dass das Ausgangssignal eben nicht zeitunabhängig ist und 
bedeutet für die Antwort z.B: auf ein Sinussignal: 

(Es müssen die Rechenregeln aus der Integralrechnung angewendet werden): 

Die Zeitfunktion des Eingangssignals sei:                 ; so wird das 
Ausgangssignal eine Cosinusfunktion sein. 

 

                    

Damit ergibt sich zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal ein Phasenwinkel 
(eine Phasendifferenz). Dieser Phasenwinkel wird später noch mal wichtig werden. 

 

Bei einem I-Regler hat die Eingangsfrequenz (ω) einen Einfluss auf das 
Ausgangssignal – dieser Zusammenhang wird später genauer untersucht 

 

 

 

 

 



Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen  
Vorlesung Regelungstechnik 1 

23 
 

 

3.3 Der D-Regler 

 

Nachdem der P-Regler sehr schnell regelt, aber nur auf aktuelle Regeldifferenzen 
reagiert – ohne Regeldifferenz aber kein Ausgangssignal liefert, und der I-Regler 
zwar auch dann noch ein Ausgangssignal liefert, welches von null verschieden sein 
kann, wenn die Regeldifferenz Null ist, aber dafür sehr träge ist und der aktuellen 
Regeldifferenz hinterher läuft, wird noch ein Regler benötigt, der sozusagen die 
zukünftige Entwicklung der Regeldifferenz „voraussieht“. 

 

Der D-Regler soll dieses leisten. Er reagiert auf die Änderung der Regeldifferenz. 

Ist diese Änderung pro Zeit groß, ergo die Änderung geht schnell voran, so soll er ein 
großes Ausgangssignal liefern, ist die Änderung langsam, so soll sein 
Ausgangssignal klein sein. 

 

Das heißt aber auch, dass für eine sprungförmige Änderung der Eingangsgröße die 
Ausgangsgröße kurzzeitig unendlich groß werden muss, um anschließend wieder zu 
Null zu werden. 

 

Dieses Verhalten wird durch folgenden elektronischen Aufbau realisiert: 

 

 

Wird in dieser Schaltung die Spannung Ue plötzlich angelegt, so fließt ein (beliebig 
hoher) Strom i1 und lädt den Kondensator. Dabei gilt für die Spannung über dem 
Kondensator: 
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folgt daraus: 

 

          
   

  
  

Damit reagiert die obige Schaltung wie ein idealer Differenzierer (proportional 
   

  
 ). 

Real gilt natürlich (vergl. Vorlesung Elektrotechnik) 

 

           
 

 

     

 

Damit sieht das Zeitverhalten des Ausgangssignals auf einen sprungförmigen 
Anstieg des Eingangssignals ideal so aus: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aber real so: 

 

 

 

 

 

 

 

Für das Blockschaltbild wird allerdings das ideale Verhalten dargestellt: 

 

 

D-Regler. 

 

Wie beim I-Regler bereits festgestellt entspricht das Produkt R*C einer Zeit. 

Beim D-Regler wird diese Zeit Vorhaltezeit genannt. 
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Was es damit auf sich hat sieht man, wenn man nicht eine sprungförmige Änderung 
der Eingangsgröße (und damit für reale Regelungen der Regeldifferenz) betrachtet, 
sondern zum Beispiel annimmt, dass die Regeldifferenz gleichförmig abnimmt – 
geringer wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jetzt gilt: 
   

              und damit ist          
   

              

 

Das Ausgangssignal ist negativ und wirkt mit dem „Verstärkungsfaktor“ R*C der 
Regeldifferenz entgegen – dies führt dazu, dass der Regler die zukünftige 
Entwicklung der Regeldifferenz vorwegnimmt und bereits bevor diese zu Null wird 
und u.U. mit umgekehrten Vorzeichen wieder ansteigt, => entgegen arbeitet. 

Da dieser „Verstärkungsfaktor“ umso größer wird, je größer das Produkt R*C ist, 
bedeutet dies, das der D-Regler umso weiter in die Zukunft blickt, je größer diese 
Zeit R*C = TD (oder in der Literatur auch KD)ist. Daher der Begriff „Vorhaltezeit“. 
Diese Vorhaltezeit wird durch TV ersetzt werden. 

 

Für die Untersuchung des Verhaltend eines derartigen Reglers auf zeitlich 
veränderliche Signale müssen nun wieder die Rechenregeln der Differentialrechnung 

angewendet werden (      
  

   
    

  

  
) und damit ist das Ausgangssignal z.b. für 

ein Sinussignal auch wieder ein Cosinussignal mit entsprechender 
Phasenverschiebung.  

Auch bei einem D-Regler hat die Frequenz des Eingangssignals einen Einfluss 
auf das Ausgangssignal. 

Diese drei Reglertypen sind alle notwendigen Regler:: 
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4. Das Berechnen von Reglern und Regelstrecken 

 

Wie bereits gezeigt, bedeutet die mathematische Darstellung von Strecken das 
Aufstellen von mehr oder weniger komplexen Differentialgleichungssystemen. Die 
Grundtypen der Regler sind mathematisch ebenfalls als Differentialgleichung zu 
betrachten. 

Da dies aber doch recht aufwändig ist, soll nun der Weg nachvollzogen werden, den 
die Regelungstechnik gegangen ist: 

 

Erstens: wie werden Differentialgleichungen im Allgemeinen gelöst. 

Zweitens: es gibt immer wieder vorkommende „Grundlösungstypen“ 
Drittens: es gibt die Rechenregeln des Rechnens mit Komplexen Zahlen – diese 
werden auch zum Berechnen von Zeitverhalten elektronischer Schaltungen benutzt. 

Viertens es gibt die „Laplace-Transformation“ 

Die Regelungstechnik sucht sich jetzt aus diesen Hilfsmitteln das zusammen, was 
zur Auslegung von Regelungen benötigt wird. 

 

 

                                   

 

 

Um sich mit dem Thema Differentialgleichungen zu beschäftigen, kommen wir 
nochmal auf das Aufladen des Kondensators zurück: 

Die maximale Ausgangsgröße wird nach „Einschalten“ der Eingangsgröße nicht 
sofort erreicht, sondern erst nach einer gewissen zeitlichen Verzögerung. Dies weil 
zunächst ein Energiespeicher geladen werden muss 
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Die Ausgangsgröße (ab hier Xa genannt) reagiert also auf die Eingangsgröße (ab 
jetzt Xe): 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild des zeitlichen Verlaufs 

Die Zeitkonstante T1 bekommt die 1 als Index, weil es sich hier um ein 
Verzögerungsglied erster Ordnung handelt (exp(t) = 1). 

 

Dieses Verhalten finden wir auch in einer einfachen Heizstrecke vor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild des Temperaturverlaufs 

 

Wenn wir an die Raumheizung von Kap. 2 denken und den Temperaturfühler nicht 
direkt an die Flamme halten, sondern in den Kessel, so werden zwei Energiespeicher 
geladen: erstens die Flamme erwärmt dem Kessel (die Kesselwandung), und der 
zweite Energiespeicher ist das Wasser im Kessel.  
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Somit haben wir zweimal ein T1-Verhalten nacheinander: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dann sieht die Sprungantwort  aus wie oben gezeigt und man kann darin zwei 
charakteristische Zeiten erkennen:  Tu  Verzugszeit und Tg Ausgleichszeit genannt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektrotechnisch lässt sich solch ein Verhalten über folgende Schaltungen 
realisieren: 

 

 

Die untere Schaltung enthält jetzt außer den R*C-Glied noch ein R-L-Glied und ist ein 
„Schwingkreis“ , dies wird später noch behandelt! 

 

Wenn aber Regler oder Strecken solch ein Verhalten zeigen, müssten wir dieses 
mittels DGl beschreiben und lösen können 
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Kap 5:  

5.1 Einschub: Differentialgleichungen:                        

 

Allgemeine Form einer Differentialgleichung: 

 

                                    
  

Inhomogene Differentialgleichung. (Erinnerung:     
  

  
) 

Dazu die homogene Differentialgl.: 

                                 
  

 

Regel aus der Mathematik: kennt man die Lösungen der homogenenDGL, so muss 
man (nur noch) ein partikuläres Integral (als Lösung der inhomogenen DGL) 
addieren, um die gesamte Lösung zu haben. 

 

Probe: 

         

 

Lösungsansatz:                                                

 

Ĕ   
 

  
      

 

  
               

 

Erinnerung: Für ein Proportionalglied gilt: 

Ausgangsgröße Xa = KP * Eingangsgröße Xe  

 

Ĕ                                                        

 

Daher wird ein P-Glied allg. durch eine DGL der Form:         beschrieben. 
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Zweiter Versuch mit 2 Termen: 

 

                

 

 

Lösungsansatz:           

 

Ĕ                   

 

Also heißt die homogene DGL: 

 

                            

 

Damit ergibt sich eine Lösung zu: 

 

      
  
  

 

und somit: 

 

           
 
  
  

 
 

 

Jetzt noch das partikuläre Integral: 

Ansatz:           

Ĕ              

 

Ĕ Einsetzen liefert:                                         

mit y(t) = Sprungfunktion (                   

 

Ĕ            

und somit: 
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Wenn x(0) = 0 sein soll: 

 

              
 
  
  

 
  

  
  

       
  
  

 

Ĕ      
  

  
 

und x(t): 

 

     
  
  

       
 
  
  
   
   

 

Das ist ein Verzögerungsglied erster Ordnung. Genaugenommen ein  P-T1-Plied 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild von y(t)  und x(t) 

 

Allg.:                  
 

  
   mit Ts = Verzögerungszeit. 

 

Wird Ts sehr klein gewählt, so geht exp (-t/Ts) für  t schnell gegen 0, auch schon für 
relativ kleine Zeiten t. Grenzfall Ts -> 0 P-T1-Verhalten -> P-Verhalten 

 

Ts-> 0 => a1/a0 -> 0  wenn a1 -> 0  dann bleibt auch nur noch a0*x von der DGL übrig. 
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Also wird ein Verzögerungsglied 1. Ord. beschrieben durch die DGL:  

 

                

 

Damit könnten wir bereits das Zeitverhalten einer einfachen Heizung, oder das 
Aufladen eines Kondensators beschreiben 

 

 

Dritter Versuch: 

 

                        

Ansatz: 

 

       

         

            

 

Homogene Lsg:  

 

     
               

 

        
 

 
  
  
  
     

 

 
  
  
  
 
 

  
  
  

 

  

Das sind 2 Lösungen! 

 

Damit: 

           
         

    

 

 

Ansatz für xp:  

    
  
  

 

 

Ĕ           
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oder auch: 

 

          
         

          

 

 

 

 

Wie lautet die Lsg., wenn x(0) = 0 und ẋ (0) = 0 sein soll? 

Mit der Abkürzung:    
  

  
 

 

                            

               

 

=> 

      
 

   
       

     
 

   
                  

 

                
 

   
      

 

   
      

Was passiert wenn a1 = 0 ist? 

 

Dann ist λ1 bzw. λ2: 

 

     
 

 
      

 

 
   

 

  
  
  

    
  
  

 

 

Das heißt:  

     
  
  
               

  
  
      

 

Damit wird 1/l = ɚ2/ɚ1 = -1    = l 
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Nach Euler gilt:  

                     

 

 

 

 

Da uns nur der Realteil interessiert:  

 

                   
  

        

 

Mit      
  

  
 

wird daraus: 

                         

Wenn aber auch jetzt x(0) = 0 sein soll: 

 

                                        

 

 

 

Wie lautete die ursprüngliche DGL? Wenn jetzt a1 = 0 

 

                     
  

         
 

  
  

 
 

  
                         

           

 

Und die Lösung hierzu war:  

                         

 

Das ist eine ungedämpfte Schwingung! 

Dies bedeutet: für ein Verzögerungsglied zweiter ist es möglich eine ungedämpfte 
Schwingung als Lösung zu erhalten, wenn der Term mit ẋ wegfällt. 
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Beispiel Raumheizung, oder Motor-Generator. 
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Untersuchung des Falls: a1 ≠ 0 und λ1 = λ2 = λ; 

 

Ansatz:    
 

 
  

  

  
 

Da jetzt  

         
  

  
                       

                
 

   
      

 
   

                       

                   
 

   
  

Die Taylorentwicklung von obiger Gleichung mit λ+ε für ε -> 0 ergibt: 

 

 

                        

 

Und 
  

       
  

      
 

  
 

 

Damit kann dann unsere Ausgangsgleichung geschrieben werden: 

 

  
                

 

                             
          

 

Wird jetzt noch die Dämpfung D eingeführt: 

 

                

 

So kann der Term 1. Ordnung „stufenlos“ hinzugefügt werden. Die beiden 
Sonderfälle sind 

 D = 0 bedeutet ungedämpft  

und D = 1 ist der aperiodische Grenzfall, das langsame Heranschleichen an den 
Wert für t -> ∞ (x∞). 
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Bilder hierzu. 

Ohne Beweis: auch alle weiteren DGL´s mit höherer Ordnung , also 3ter, 4ter u.s.w. 
liefern als Lösung derartigen Schwingungen, die gedämpft (D > 0) oder ungedämpft 
(D = 0) sein können. 

 

Ende des Einschubs: Differentialgleichungen. 
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5.2 Einschub: Das Rechnen mit komplexen Zahlen  

 

Die Beschäftigung mit Differentialgleichungen zeigt bereits, man kann sich die 
Gleichungen im Zeitraum (t) ansehen oder im Frequenzraum (ω). 

Vorgreifend auf Erkenntnisse aus der Elektrotechnik, die ja die Basis für tatsächlich 
realisierbare Regler liefert, benötigt man für die Betrachtungen im Frequenzraum das 
Rechnen mit komplexen bzw. imaginären Zahlen. 

 

Was sind imaginäre Zahlen? 

 

Nach Gauss:         

Es soll im Weiteren j anstelle von i geschrieben werden, wie in der Elektrotechnik 
üblich da die Elektrotechnik sonst Probleme beim auseinanderhalten des Stromes i 
und einer imaginären Zahl „i“ bekäme. 

 

                  

                                  

 

Addieren von imaginären Zahlen: 

 

                      

oder auch: 

                             

 

Multiplizieren von imaginären Zahlen: 

                         

 

bzw. Dividieren: 
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Das Rechen mit komplexen Zahlen z: 

 

                                                 

 

Es liest sich: Re(z) = a (Realteil von z ist gleich a) 

  Im(z) = b (Imaginärteil von z ist gleich b) 

 

Addieren/Subtrahieren von komplexen Zahlen: 

 

                                     

 

Beim Multiplizieren an die binomischen Regeln denken! 

 

                                       
                      

 

 

Und beim Dividieren: muss konjugiert komplex erweitert werden! 

 

  
  

  
      

      
 
      

      
 
      

      
  

                

     
   

     

     
  

     

     
 

 

 

Die Darstellung von komplexen Zahlen in der Gaussschen Zahlenebene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleichbar einer x-y Darstellung (Kartesisches System) 
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Zeigerdarstellung einer komplexen Zahl: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Darstellung als Polardiagramm (bzw. in Polarkoordinaten) 

 

 

Ende des Einschubs. 
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Komplexes Rechnen in der Elektrotechnik:   

 

 

Wenn ein Widerstand in einem Schaltkreis von einem Wechselstrom durchflossen 
wird, so ist sein Widerstandswert unabhängig von der Frequenz des Wechselstroms. 
Dies ist ein rein „Ohmscher Widerstand“. 

Beim Fließen eines Wechselstroms durch Spulen, oder durch Kondensatoren 
entstehen aber zwei neue Phänomene, die in der Gleichstromtechnik nicht zu 
erkennen sind: Diese Bauteile haben induktive, bzw. kapazitive Blindwiderstände. 

 

Eine Kombination aus Wirkwiderstand (dem „ohmschen Anteil“ ) und Blindwiderstand 
nennt man einen komplexen Widerstand. Sie werden auch Impedanzen genannt. 

Es gilt nun: 

 

                          

 

Der Blindwiderstand einer Spule ist rein positiv imaginär und wächst mit 
zunehmender Frequenz f bzw. Kreisfrequenz ω. 

 

 

 

Für den Kondensator gilt: 

 

            
 

  
    

 

    
 

 

Dieser Blindwiderstand ist rein negativ imaginär und ist umgekehrt proportional zur 
Kreisfrequenz ω. 

 

Mit diesen Formeln können nun Ströme oder Spannungen in Schaltungen genauso 
berechnet werden wie in der Gleichstromtechnik: 
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Übungen: 
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5.3 Ortskurven:        

 

Betrachtet man nun die Lösungen z.B. von der Berechnung von Impedanzen, so 
stellt man fest, dass für jede Kreisfrequenz eine andere Impedanz mit anderem 
Realteil und Imaginärteil herauskommt. 

Und so wie man Lösungen von Gleichungen y =f(x) in einem Diagramm in einer x/y-
Ebene darstellen kann – das jedem vertraute Bild eines Funktionsdiagrammes, so 
kann man die Lösungen z(ω) in einer Ortskurve in der Gaussschen Ebene darstellen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel 

 

5.4 Bode-Diagramme 

 

Eine andere Darstellung ist es die komplexe Zahl in Betrag und Phase zu zerlegen 
(vergl. Polarkoordinaten) und diese beiden Werte in einem Diagramm abzubilden. 
Üblich ist hierbei die Ausgangsgröße xa auf die Eingangsgröße xe zu beziehen und 
das Verhältnis logarithmisch aufzutragen: 

 

 
                

  
  

 

 

 

Diese Werte für F werden dann über ω aufgetragen (ähnlich wie sonst y über x) 

Analog hierzu werden ebenfalls die Phasenwinkel α über ω aufgetragen. 
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Beispiel: 
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Kap. 6 Untersuchung von Regelgliedern: 

 

6.1 P-Glied: 

 

Es werden also im Folgenden die unter Kap. 3 bereits vorgestellten Regler mit einer 
sinusförmigen Spannung als Eingangsgröße angeregt. Untersucht wird das 
Übertragungsverhalten (also die Abhängigkeit der Ausgangsgröße von der 
Eingangsgröße) als Funktion der Anregungsfrequenz (im Allg. als Kreisfrequenz ω 
angenommen) 

       

 

Erinnerung: für ein P-Glied galt folgende Beziehung zwischen Ausgangsgröße (Ua) 
und Eingangsgröße (Ue): 

 

          

Für die Untersuchung im Frequenzraum sollen nun die Eingangsgrößen mit xe und 
die Ausgangsgrößen mit xa bezeichnet werden. Das Verhältnis aus Ausgangsgröße 
zu Eingangsgröße ist dann F und ist die gesuchte Übertragungsfunktion und ist 
demgemäß eine Funktion der Frequenz (also F = f(ω)) 

 

   
  
  

      

 

In sehr vielen Büchern bzw. in der Regelungstechnik allg. wird als Erinnerung, dafür 
dass es sich bei xe, xa und logischerweise dann auch bei F um komplexe Größen 
handelt ein _ Unterstrich, oder ein ^ Dach über die Formelzeichen (             ) 

gesetzt. 

Da dies jedoch keinen inhaltlichen Wert besitzt, die Erstellung eines Skriptes aber 
wesentlich umständlicher macht, wird hier darauf verzichtet und nochmals daran 
erinnert – in Zukunft sind diese Größen komplexe Größen und beim Rechnen muss 
dementsprechend daran gedacht werden. 
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Wir betrachten wieder unseren OP als P-Glied: 
 
 

 
 

   

Der linke OP ist ein invertierender Verstärker           der rechte Teil dreht 

lediglich das Vorzeichen um, so dass am Ende gilt: 

 

         

 

Da es sich um rein ohmsche Widerstände handelt, sind auch die Impedanzen reine 
reale Widerstände ohne Imaginäranteil. Daher ist  das Verhältnis R2/R1 auch rein 
real, das Verhältnis Ua/Ue ist real und somit identisch xa/xe. Der Verstärkungsfaktor  
ist unser KP und es gilt:  

 

      
  
  

  
  
  

  
  
  

 

Darin kommt überhaupt keine Abhängigkeit von ω vor. 

 

Für das P-Glied gilt also: 
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6.2   Das I-Glied: 

 

 

Der I-Regler wird nun ebenfalls mittels OP-Verstärker aufgebaut, jedoch wird R2 
durch einen Kondensator ersetzt. 

 

Somit gilt: 

 

   
  
  

  
  
  

  
  
  

 

 

Für die Impedanz eines Widerstands galt ja: ZR = R, aber für die Impedanz eines 
Kondensators gilt: 

 

      
 

  
 

 

Somit lautet die Übertragungsfunktion F: 

 

  
  
  

   

  
  
 

     
 

   
      

 

   
 

 

Diese Zeit T1 entspricht der Integrationszeit aus Kap. 3! 

Diese Übertragungsfunktion ist nun rein negativ imaginär und umgekehrt 
proportional zur Frequenz ω. 

Sie kann ebenfalls geschrieben werden mit dem Integrationsbeiwert KI: 

 

    
 

  
                

  
 

 

Daraus wird dann auch ersichtlich der Integrierbeiwert eines I-Reglers hat die 
Dimension: Zeit-1. 

 

 

 



Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen  
Vorlesung Regelungstechnik 1 

48 
 

6.3  Das D-Glied: 

 

 

Der D-Regler wird nun ebenfalls mittels OP-Verstärker aufgebaut, jedoch wird R1 
durch einen Kondensator ersetzt. 

Somit gilt: 

 

   
  
  

  
  
  

  
  
  

 

 

Für die Impedanz eines Widerstands galt ja: ZR = R, aber für die Impedanz eines 
Kondensators gilt: 

 

      
 

  
 

 

Somit lautet die Übertragungsfunktion F: 

 

  
  
  

 
 

  
  

                     

     
 

  
   

 

Dieses KD ist eine Zeit und wird als Differentialbeiwert bezeichnet. 

Diese Übertragungsfunktion ist nun rein positiv imaginär und  proportional zur 
Frequenz ω. 
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Darstellung der Ortskurven und Bode-Diagramme: 

I-Glied: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D-Glied 
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6.4  P-T1-Glied (für T1-Strecken) 

 

Das T1-Glied besteht lediglich aus einem Widerstand und einem parallel 
geschaltetem Kondensator: Jetzt ist der Propotionalwert auf 1 gesetzt und das P-T1-
Glied kann auch einfach T1-Glied genannt werden. 
Bild: 

 

 

 

 

 

 

 

Es gilt: 

    
  

  
  

  

     
  

 

   

  
 

   

 

 

Der Doppelbruch wird zu: 

 

 
   

  
 

   

  

 
   

      
   

  
 

      
 

 

Da wir für RC auch T1 schreiben können: 

 

   
 

      
 

 

Das ist der typische Ausdruck für ein Zeitverzögerungsglied erster Ordnung und wird 
uns noch oft weiterbeschäftigen. 

 

Hätten wir KP nicht gleich eins, sondern wäre KP  ≠ 1, so wäre: 
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Die Darstellung im Zeitraum ist: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Darstellung im Frequenzraum (Ortskurve, Bodediagramm) 

 

Nebenrechnung: 
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Weiter Nebenrechnung 
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6.5  (P-)T2-Glied (zum Beispiel Temperaturstrecken) 

Das T2-Glied setzt sich zusammen aus einer Reihenschaltung R und L und einem 
parallel geschaltetem Kondensator: 

 

 

 

 

 

 

Für das T2-Glied gilt jetzt analog: 

 

   
  

        
  

  

  

 
   

      
 

   

  

 

beseitigen des Doppelbruches liefert: 

 

   
 

               
 

 

umgeschrieben: 

 

   
 

             
 

 

führt man jetzt die beiden Zeiten: T1 = RC und T2 = ãLC ein: 

 

   
 

           
 
 

 

Dies ist die typische Form einer Übertragungsfunktion für Verzögerungsglieder 
zweiter Ordnung. 
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Man kann natürlich auch mehrere Übertragungsglieder miteinander kombinieren: Als 
Beispiel hierfür zunächst: 

 

6.6  Ein P-T1-Glied: 

 

Gemeint ist hier die Hintereinanderschaltung eines P-Gliedes gefolgt von einem T1-
Glied. 

                           

Für xa aus dem T1-Glied gilt:  

 

           
 
 
                                  

  

und für  

 

               

 

zusammen: 

 

             
 
 
                  

 
 
    

Das heißt hier werden einfach die beiden Teilergebnisse für F1 (aus dem P-Glied) 
und F2 (aus dem T1-Glied) miteinander multipliziert: 

 

         
  

      
  

wie oben bereits behauptet. 

Wie ist dies, wenn zwei Übertragungsfunktionen nicht nacheinander auf eine 
Eingangsgröße reagieren, sondern gemeinsam, das heißt parallel? 
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6.7 PI-Glied: 

 

Hier sollen ein P-Glied und ein I-Glied wie folgt zusammengeschaltet sein: 

 

 

                                          

 

 

                                          

 

Jetzt ist das Ausgangssignal offensichtlich eine Addition der beiden 
Teilausgangsgrößen aus dem P-Glied und dem I-Glied. 

 

Somit: 

 

                 
 

   
  

 

Wenn wir eine neue Zeitkonstante TN (die Nachstellzeit) einführen: 

 

          

so können wir schreiben: 

 

 

           
 

   
  

 

 

 

 

 

 

Xe 
Xa + 
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Das heißt für das Zeitverhalten: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Als Blockschaltbild sieht das Ganze dann so aus: 

 

 

 

 

 

 

 

Tatsächliche Regler sind auch so aufgebaut, so dass als charakteristische Zeit für 
den I-Regler nicht TI, sondern TN – die Nachstellzeit – eingestellt wird. 
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Kap. 7 Die Laplace-Transformation: 

 

Bislang konnten wir das Zeitverhalten von Regel, oder Streckengliedern entweder im 
Zeitverhalten untersuchen – Folge war, dass wir auf DGL gestoßen sind, die wir nicht 
mehr lösen konnten/oder wollten. 

 

Für einfache Glieder konnten wir auch das Verhalten im Frequenzraum untersuchen. 
Dabei haben wir bislang Glieder untersucht, deren Zeitverhalten wir zumindest 
qualitativ bereits kannten und konnten somit sagen: 

 

Wenn zum Beispiel  F(ω) von der Form: 

      
 

     
 

ist, so wissen wir dass das Zeitverhalten x(t) lautet: 

 

               

 

Dies wussten wir aber vorher. 

 

Dafür konnten wir an den beiden letzten Beispielen aus Kap. 6 schön sehen: Wird 
eine Kombination aus zwei Gliedern untersucht, die nacheinander (in Reihe) auf ein 
Eingangssignal wirken, so werden die Teilergebnisse F1(ɤ) und F2(ɤ) miteinander 
multipliziert und wenn eine Kombination aus zwei Gliedern gleichzeitig (parallel) auf 
ein Eingangssignal wirken, so werden die Teilergebnisse F1(ɤ) und F2(ɤ) zusammen 
addiert. 

 

Wir brauchen also ein Instrument, welches uns für jede Form des Zeitverhaltens eine 
Funktion im Frequenzraum gibt, mit der wir einfach rechnen können und welche das 
Ergebnis wieder in den Zeitraum zurückführen kann. 
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Dieses Instrument ist bekannt und heißt: Laplace-Transformation. 

Diese Transformation ist sehr eng verwandt mit der Fourier-Transformation, hat 
allerdings ihren Ursprung in der theoretischen Mathematik und nicht in der Physik. 

 

Es gilt: 

Ist f(t) eine Funktion der Zeit und s eine beliebige komplexe Zahl 

 (zum Beispiel s = δ +jω) so ist  

                 
 

 

 

eine Funktion der komplexen Variablen s und heißt Laplace-Integral von f(t). 

 

Durch das Laplace-Integral wird der Funktion f(t) eine komplexe Funktion F(s) 
zugeordnet. Da uns als Variable t konkret die Zeit t interessiert, zeigt ein Vergleich 
der Variablen im Laplace-Integral, dass dann die Dimension von s [s] = 1/Zeit sein 
muss, damit der Ausdruck e-st  physikalisch sinnvoll definiert ist. 

 

In den technischen Anwendungen wird dieses F(s) in der Regel als Laplace-
Transformierte von f(t), geschrieben:    L {f(t)}   bezeichnet. 

 

Diese Laplace-Transformierten haben einige sehr interessante Eigenschaften: 

 

Addition: L {f1(t) +f2(t)} = L {f1(t)} + L {f2(t)} 

 

Faltung:                                         

 

Integration:          
 

 
   

 

 
                     

 

Differentiation:                                  
    

(siehe hierzu auch die Formelsammlung) 

 

Diese und die weiteren noch existierenden Rechenregeln sagen für die Anwendung 
in der Regelungstechnik aus: 

Anstelle aus Differentialgleichungen und Integralgleichungen DGL-Systeme zu 
erstellen und diese zu lösen genügt es, jede einzelne DGL (IGL) in eine Laplace-
Transformierte zu überführen – diese anschließend mit rein algebraischen 
Rechenregeln zu lösen (für uns bleibt nur noch die Addition und die 
Multiplikation) und das Ergebnis muss dann rücktransferiert werden. 
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Die Rücktransformation. 

 

Formal ist:       
 

   
           

    

    
 die Rücktransformierte. 

 

Für hier ist es ausreichend zu wissen, dass natürlich Transformation und 
Rücktransformation austauschbar und umkehrbar sein müssen. 

 

Das heißt:   kenne ich F(s) als L {f(t)} so muss f(t) die Rücktransformierte von F(s) 

sein. 

 

Die für die Regelungstechnik interessanten F(t) und F(s) sind in der Formelsammlung 
zusammengefasst. 

 

Beispiel: 
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Für die Regelungstechnik kann also in Zukunft folgender Weg beschritten werden: 

 

 

 

Anstelle die Übertragung einer Eingangsgröße mittels Differentialgleichung zu lösen, 

wird die Eingangsgröße übertragen, mit der Laplace-Transformierten multipliziert und 
rückübertragen. 

 

Beispiel: 
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Kap. 8 Der Regelkreis 

8.1 Aufbau 

Im Gegensatz zu einer Steuerung ergibt sich eine Regelung erst dann, wenn das 
Ausgangssignal, die Ausgangsgröße wieder zur Regelung zurückgeführt wird und 
eine Rückkopplung der Regelgröße zu erhalten. 

 

Zum Vergleich: 

Die Steuerkette: 

 

 

Und der Regelkreis: 

 

 

 

 

Um jetzt für die Regelaufgaben den richtigen Regler, bzw. die richtigen Parameter für 
einen Regler aus den Anteilen P-;I-,D- auszuwählen muss der oben gezeigte 
Regelkreis analysiert; berechnet werden. 

 

Kommen wir zunächst noch einmal auf den Regler zurück: 

 

Wir haben den P-Regler beschrieben, den I-Regler und den D-Regler, 

im Allgemeinen kann man Regler vorfinden, die alle drei Anteile enthalten und deren 
Anteil am gesamten Regelverhalten über Einstellungen der Parameter gewählt 
werden kann. 

 

y 

y 

w 
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Welche Parameter können dies sein? 

Für den P-Regler galt: 

 

          

also kann dies nur KP sein. 

 

Für den I-Regler galt: 

    
  
  
    

Ergo wird es eine Zeitkonstante TI, oder etwas damit verwandtes (TN) sein. 

 

Für den D-Regler galt: 

      
  
  

 

Also wird es auch hier eine Zeitkonstante (TD oder TV) sein, die man auswählen, bzw. 
errechnen muss. 

 

Ein PID-Regler kann dann so auf die Eingangsgröße xe reagieren, wie jeder einzelne 
Anteil, wenn die Eingangsgröße direkt auf jeden Anteil einzeln gelegt wird und die 
Regler parallel arbeiten und anschließend die jeweiligen Ausgangssignale zu einem 
gemeinsamen zusammengefasst werden. Aus den Betrachtungen von Kap.6  und 7 
wissen wir aber bereits, das parallele Arbeiten von Gliedern führt dazu, dass 
Übertragungsfunktionen addiert werden müssen. 

 

=> 

      

 

und 
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Es hat sich allerdings in der Regelungstechnik durchgesetzt die Verstärkung 
voranzustellen – das bewirkt, dass der Anteil KP ausgeklammert werden muss und: 

           
  
    

    
  
  

  
  
   

            
  
  

      
  
  
   

   

                       
  
  

 

 

mit TN ist die Nachstellzeit und TV ist die Vorhaltezeit, zu schreiben. 

 

Somit sind es die Parameter KP ; TN und TV, die an einem PID-Regler eingestellt 
werden müssen. 

 

 

           
  
  
      

  
  

 

         
  
  

      
  
  
    

 

Beim weiteren Rechnen benutzen wir zunächst weiterhin TI und TD, denn die Formeln 
werden damit einfacher. 

 

 

 



Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen  
Vorlesung Regelungstechnik 1 

64 
 

8.2 Führungsverhalten und Störverhalten 

Um nun diese Parameter bestimmen zu können soll das grundsätzliche Vorgehen 
für die Analyse von Regelkreisen besprochen werden. 

 

Regler müssen unterschiedliche Aufgaben bewältigen: 

1. Sie müssen sicherstellen, dass eine Regelgröße x nach dem Einschalten 
der Regelstrecke möglichst schnell und sicher erreicht wird. 

Dies ist das typische Anfahren einer Maschine nach einer Pause (z.B. das Anfahren 
der Produktion am Montagmorgen nach dem Wochenende). 

Dabei soll ein vorher bekannter Endwert w mehr oder weniger gedämpft erreicht 
werden. 

Für diese erste Betrachtung sollen mögliche Störeinflüsse außer Acht gelassen 
werden! 

 

Dieses Anfahrverhalten ist eine (sehr häufig die wichtigste) Sonderform einer 
allgemeinen Regleraufgabe: 

2. Führungsaufgabe: Der Regler soll sicherstellen, dass die Regelgröße x 
eine neue Wunschgröße (einen neuen Sollwert) möglichst schnell und 
sicher (mehr oder weniger gedämpft) erreicht. 
 

Das heißt im Allgemeinen wird die Sollgröße w nicht nur ein oder ausgeschaltet, 
sondern von einem Wert w0 auf einen Wert wt>0 geändert. 

 

Und 

3. Bei auftretenden Störgrößen z soll der Regler sicherstellen, dass die 
Regelgröße x schnell und problemlos wieder den Sollwert w erreicht. 
 

Das heißt bei dieser Betrachtung bleibt w unverändert und es wird eine Störung z 
hinzu geschaltet. 
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Zur weiteren Betrachtung: 

 

 

 

habe der Regler die Übertragungsfunktion FR und die Strecke die 
Übertragungsfunktion FS.  

Wir sind also jetzt im Frequenzraum und arbeiten mit den Laplace-Transformierten 
der jeweiligen Zeitfunktionen, die aber konkret (noch) nicht interessieren. 

 

Betrachten wir den rechten Teil der Abbildung, so gilt (mit xa(t) =x etc.): 

 

            

 

y ist aber die Ausgangsgröße des Reglers und damit: 

 

                       
 

            

 

Damit zusammen: 

 

                    
 

                     
 

                     
 

                         

 

   
    

      
    

  
      

   

 

FR FS 
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Diese Gleichung zeigt die jeweiligen Reaktionen von Änderungen der Wunschgröße 
w bzw. der Störgröße z auf die Regelgröße x! 

 

Wie reagiert also ein Regelkreis auf die Änderung des Sollwertes  Δw? 

Dafür soll keinerlei Störgröße z vorliegen -> z = 0  und es bleibt: 

 

    
    

      
    

 

Das Führungsverhalten eines Regelkreises wird bestimmt durch das Verhältnis 

 

    
  

  
  

    
      

 

 

Somit beschreibt diese Gleichung die Änderung der Regelgröße auf eine Änderung 
des Sollwertes –z.B. beim Anfahren einer Maschine nach einer Pause oder wenn die 
Raumtemperatur in Zukunft etwas höher bzw. niedriger sein soll. 

 

 

Für den anderen Fall, das zwar der Sollwert unverändert bleibt ( ȹw = 0) aber eine 
bislang nicht vorhandene Störung auftritt, so wird das System wie folgt reagieren: 

 

   
  

      
    

 

Und dementsprechend wird diese Reaktion 

 

    
  

  
  

  
      

 

 

als Störverhalten des Regelkreises bezeichnet. 
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8.3 Die bleibende Regeldifferenz: 

Zur Erinnerung, in Kap. 3 wurde bereits festgestellt, dass es einem P-Regler 
zusammen mit einer proportional reagierenden Strecke nicht möglich sein wird, ohne 
eine bleibende Regeldifferenz auszukommen. 

 

Dies soll jetzt hier berechnet werden. 

 

Eine Strecke soll proportional reagieren (z.B. der Motor, dessen Drehzahl linear mit 
der eingespeisten Spannung steigt) und es soll ein P-Regler geben. 

Der Proportionalitätsfaktor der Strecke ist: KS und der Proportionalitätsfaktor des 
Reglers ist: KR. 

 

Dann sind die Übertragungsfunktionen FS und FR leicht zu finden: 

 

                   

 

Jetzt wird eb = w-x: 

 

          
    

      
   

  
      

     

 

    
 

      
   

  
      

     

 

Wenn keine Störung von außen eintritt; also z = 0 ist, so bleibt: 

 

    
 

      
   

 

Eine bleibende Regeldifferenz, die umso kleiner wird, je größer der 
Proportionalitätsfaktor KR gewählt wird (der Proportionalitätsfaktor der Strecke 
sein vorgegeben und durch den Regelungstechniker nicht beeinflussbar), aber 
nicht verschwindet! 

 

Der Faktor vor w wird auch Regelfaktor R genannt: 
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Beispielrechnung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.4 Füllstandsregelung 

Wie sieht die Situation jetzt aus, wenn eine Füllstandsregelung mit einem 
Proportionalregler betrachtet wird? 

 

Die Proportionalitätskonstante des Reglers sei wieder KR. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild eines Tanks 

Die Strecke reagiert jetzt: je länger die Flüssigkeit zufließt, desto voller wird der Tank. 



Dr.-Ing. Albrecht Hundhausen  
Vorlesung Regelungstechnik 1 

69 
 

Unterschlagen wir jetzt einmal, dass jeder Tank oben irgendwann aufhört, so gilt 
offensichtlich; mit xa ist der Füllstand: 

 

             

 

Eine derartige Beziehung kennen wir von Integralgliedern. Wir wissen also – oder 
können in der Formelsammlung nachsehen: 

 

    
   
 

  
   
  

 

 

Damit lässt sich das Führungsverhalten eines solchen Regelkreises berechnen: 

 

    
 

 
  

    
      

  
  

   
  

    
   
  

 

 

Durch Multiplikation mit jω und Division durch KR*KIS ergibt sich: 

 

    
 

    
 

     

 

 

Wir erinnern uns: KIS war eine Größe mit der Bedeutung und der Dimension 1/Zeit 
und somit ist auch das Produkt aus einer reellen Zahl (KR) und KIS eine Größe 1/Zeit 
oder der Ausdruck 1/KR*KIS entspricht einer Zeit. 

 

 

     
    

 

Damit wird aus obiger Formel: 

 

    
 

      
 

 

Das heißt unsere Regelgröße (der Füllstand) wird sich mit dem Zeitverhalten eines 
T1-Gliedes an den Sollwert angleichen.  
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Nachsehen in der Formelsammlung (Gl. 5) bringt: 

 

            
 

  
    

Und die bleibende Regelabweichung? 

 

         
 

      
        

 

      
  

 

Die bleibende Regelabweichung soll aber doch nach ∞-langer Zeit bestehen, der 
Wert  im Zeitraum ∞ bedeutet aber im Frequenzraum: ω = 0. Ergo muss obige 
Gleichung an der Stelle ω = 0 betrachtet werden: 

 

        
 

      
              

 

Das bedeutet; es tritt keine bleibende Regeldifferenz mehr auf, die integrierende 
Strecke hat dafür gesorgt, dass der Regelkreis den Ausgleich schafft. 
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8.5 Berechnung einer Temperaturstrecke. 

 

Wir hatten bereits gesehen, dass eine T-Strecke ein Zeitverhalten 1.Ord. hat, wenn 
nur ein Energiespeicher – also zum Beispiel die Heizwendel selbst – betrachtet wird. 

Damit  

    
  

      
 

 

TS ist dabei die Zeitkonstante der Strecke. 

Der P-Regler hat wieder: 

 

       

 

Das Führungsverhalten berechnet sich also: 

 

   
    

      
  

   
  

      

     
  

      

   

 

Durch Erweiterung mit: 

 

      
      

     
      
      

 

 

und geschicktem Umformen ergibt sich: 
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Interessant sind hierbei zwei Dinge; durch die Form Fw = 1/1+jωT, erkennt man 
wieder sofort das dazugehörende Zeitverhalten (e-t/T) und damit wird sofort wieder 
erkennbar: es bleibt wieder unsere bleibende Regeldifferenz: 

 

        
 

      
   

 

Will man also eine Heizung mit einem einfachen Proportionalregler regeln, so kann 
man die gewünschte Temperatur nur erreichen, indem man die Solltemperatur höher 
einstellt, als die tatsächlich gewünschte Temperatur. Dies geht allerdings nur dann, 
wenn die beiden Faktoren KR und KS zuvor ermittelt wurden. 

 

Wie reagiert eine derartig geregelte Heizung jetzt auf Störungen (zum Beispiel 
offenes Fenster)? 

 

    
  

       
  

  
      

     
  

      

 

 

Und das ist: 

 

   
   

      
 

 

        
  

       
        

  
      

  

 

Das Zeitverhalten auf eine Störung ist also genau das Gleiche, wie bei 
Führungsverhalten des Regelkreises, die Proportionalitätskonstante ist um den 
Faktor KR geringer. 
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Kap. 9 Stabilität 

 

Wenn eine Temperaturstrecke, oder jede beliebige Strecke mit einer Verzögerung 
erster Ordnung nicht mit einem P-Regler geregelt werden kann, ohne dass die 
bleibende Regelabweichung verschwindet, so liegt es nahe eine solche Strecke mit 
einem I-Regler zu regeln. 

 

Versuch: 

 

P-T1-Strecke und I-Regler. 

=> 

    
  
  

         
  

      
 

 

Das Führungsverhalten ist also: 

 

    
    

      
 

 

Umrechnung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ĕ        
 

           
  

 

Das bedeutet, hier haben wir es mit einem Zeitverhalten zweiter Ordnung zu tun, 
dabei wissen wir bereits, dass ein Zeitverhalten zweiter Ordnung ungedämpft sein 
kann (wenn der T1-Anteil wegfällt) oder mehr oder weniger stark gedämpft sein kann. 
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Also müssen die Zeiten T1 und T2 näher betrachtet werden: 

 

    
 

    
 

 

     
  
    

 

Durch Einführen des Dämpfungsgrades D: 

 

   
  

    
                         

  
 

           
                   

Nebenrechnung: 

 

 

 

 

 

kann das dynamische Verhalten eines derartigen Regelkreises berechnet werden: 

 

D = 0 hieße: keinerlei Dämpfung, wir hätten wieder den ungedämpften Fall einer 
Sinus- (bzw. Cosinus) -schwingung, denn T1 wäre ja jetzt Null. 

Die dazugehörende Eigenschwingung ωE  

 

    
 

  
 

 

Für D< 1 liefert das System gedämpfte Schwingungen mit der Eigenschwingung 
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Beispielrechnung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Und die bleibende Regelabweichun g? 

 

Fw (ω = 0) = 

 

         
 

               
                  

 

Das Störverhalten berechnet sich ganz ähnlich: 

 

    
  

      
 

 

 

Umrechnen 
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Entspricht also einem D-T2-Verhalten, mit den gleichen Werten für ω und 
dementsprechend auch den gleichen Zeitkonstanten. 

Auch eine Störung verursacht keine bleibende Regelabweichung, sondern der 
Wunschwert wird wieder eingeregelt werden. 

 

Wenn nun Regelungen  mit T2-Verhalten auftreten, so muss die Stabilität von 
Regelkreisen untersucht werden: 

 

Wir haben eine Eingangsgröße Xe und eine Ausgangsgröße Xa . Ganz Allgemein 
möchten wir jedoch in einem Regelkreis nicht, dass diese Ausgangsgröße permanent 
ungedämpft um einen Mittelwert herum schwingt. 

 

Zur Untersuchung wird daher einmal der Regelkreis aufgeschnitten und sozusagen 
nur ein Zyklus, ohne Rückführung des Signals betrachtet: 

 

 

 

Wird dieser offene Regelkreis nun mit einer Sinusschwingung angeregt, so wird die 
Ausgangsgröße wieder eine Sinusschwingung sein, die sich 1. In der Amplitude und 
2. In der Phasenlage von der Eingangsschwingung unterscheiden kann. 

               unterbrochen 
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Wenn bei einer bestimmten Frequenz ω die beiden Amplituden xe und xa gleich groß 
sind, so gilt für die Gesamtverstärkung dieses offenen Regelkreises Vges = 1. 

 

Also: 

               

 

Wenn bei dieser Frequenz auch noch der Phasenwinkel zwischen Eingangssignal 
und Ausgangssignal 0°, 360° oder ein Vielfaches von 360° beträgt, so kann anstelle 
des Eingangssignal auch das Ausgangssignal wieder auf den Eingang gelegt 
werden, der Kreis ist geschlossen und wird ewig mit dieser Frequenz und dieser 
Amplitude weiterschwingen – So arbeiten Schwingkreise, sie erregen sich selbst. 

 

Dies gilt genau dann wenn: 

                                

 

Ist bei erfüllter Phasenbedingung α = n* 2π   Xa<Xe, so wird die Schwingung langsam 
abklingen, ist Xa>Xe, so wird sich die Schwingung aufschaukeln. 

Wird jetzt der Regelkreis anstelle mit einer Sinusschwingung mit einer 
Sprungfunktion angeregt, so bedeutet dies mathematisch die Anregung mit 
überlagerten Sinusschwingungen, deren Frequenzen von 0   -  ∞ gehen und deren 
Amplituden gleich stark sind. (Fourier-Analyse von Funktionen). Damit enthält die 
Sprungfunktion aber auch die Eigenfrequenz des Regelkreises. 

 

Es muss also für Regelkreise untersucht werden, ob sie bei dieser Eigenfrequenz 
ungedämpft, gedämpft sind und wenn gedämpft, wie stark gedämpft die Regelkreise 
sind. 

 

Ein Regler, der das Gesamtsystem in Dauerschwingungen versetzt ist für eine 
Regelung unbrauchbar. Diesen Zustand nennt man instabil.  

Eine Regelgröße darf höchstens abklingende Schwingungen ausführen und muss 
nach einigen Schwingungen einen festen Wert erreichen und diesen beibehalten 
(theoretisch könnte die Schwingung ewig mit immer kleiner werdenden Amplitude 
weitergehen, aber diese Amplitude läge dann bald unter der Messgenauigkeit – was 
auf das Gleiche herauskommt wie keine Schwingung mehr)  

Einen Regler mit derart abklingender Amplitude nennt man stabil. 

 

Ein System, welches gerade Dauerschwingungen mit konstanter Amplitude ausführt 
ist an der Stabilitätsgrenze. 

 

 

Berechnung der Stabilität: 
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9.1 Stabilitätskriterium nach Nyquist (Nyquist-Kriterium) 

 

Die Übertragungsfunktion des offenen Regelkreises ist: 

 

          

 

Die Lösungen dieser Gleichung für komplexe Eingangsgrößen Xe und komplexe 
Ausgangsgrößen Xa lassen sich in Ortskurven darstellen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild: 

Ist das Verhältnis   
  

  
   rein real, so ist der Phasenwinkel zwischen beiden Größen 

genau 0°, 360° oder ein Vielfaches von 360°, dies waren jedoch genau die 
Bedingungen für die uns jetzt die Gesamtverstärkung interessiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interessante Punkte aus der Ortskurve: 

Ist jetzt der Betrag von –Xa/Xe  genau eins, so wäre die Verstärkung ebenfalls eins 
und das System an der Stabilitätsgrenze. Ist der Betrag jedoch kleiner eins, so wäre 
das System stabil und für Betrag von  –Xa/Xe  ist größer eins, wäre das System 
instabil: 
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Das heißt durch Auftragen der Ortskurve von F0 oder –F0 lässt sich sehr schnell 
ablesen, ob eine Regelstrecke stabil ist. Allerdings wird man normalerweise auch 
noch verlangen, dass die Schwingungen schnell genug abklingen – das heißt 
wiederum, dass der Schnittpunkt von -F0 mit der Realteilachse nicht zu nahe an eins 
liegen darf. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die Schwingungen 
schnell genug abklingen, wenn  

 

             

ist. 

Die tatsächlich „besten“ Regeleinstellungen werden üblicherweise durch die Angabe 
der maximalen Überschwingweite Xm1 und/oder der Ausregelzeit, bei der die 
verbleibende Schwingungsamplitude unter einem kritischen Wert bleibt angegeben: 

 

 

Beispiel: 
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Kap. 10 Beispielrechnungen mit P-, I-, D- Reglern  

 

Wie kommt man zu den Parametern eines PID-Reglers? 

 

10.1 P-T1-Strecke mit PI-Regler: 

 

Im Gegensatz zum P-Regler erwarten wir hier keine bleibende Regeldifferenz mehr, 
aber was passiert mit den Schwingungen? 

 

        
  
  

           
  

      
 

 

Nebenrechnung des Dämpfungsgrades: 
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Mi Zahlenbeispiel: 

 

 

 

 

 

Daraus ergibt sich für ωE: 

 

    
 

  
  

 

 
 
  
     

   

 

bzw für ωe: 

 

                

  

 

und der Amplitude 

 

     
   

     
                                                              

 

 

ergibt folgende gedämpfte Schwingung: 
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10.2 Die Regelung einer P-T2-Strecke: 

 

Die Regelung einer P-T2-Stecke nur mit einem P-Regler würde eine bleibende 
Regeldifferenz verursachen. 

 

Mit einem I-Regler wäre die bleibende Regeldifferenz beseitigt, aber das System 
neigt zur Instabilität. Denn es ergibt sich insgesamt ein T3-Verhalten und damit einen 
Schnittpunkt mit der Realteilachse für das Nyquist-Kriterium. 

 

Mit einem PI-Regler gibt es keine bleibende Regeldifferenz mehr, das System kann 
aber weiterhin instabil werden. 

Mit einem zusätzlichen D-Anteil kann ein optimaler Regler gefunden werden um 
solche Strecken ohne bleibende Regeldifferenz und stabil auszuregeln. Allerdings ist 
es nicht mehr einfach die Reglerparameter zu finden. 

 

PT2-Strecke mit P-Regler: 

 

               
  

           
  

 

Ergibt nach umrechnen: 

 

 

 

 

 

 

   
  

           
         

 

      
 

bzw. 

 

 

   
  

            
 

Dies bedeutet; ein möglichst großes KR liefert kleine Regeldifferenz aber auch kleine 
Dämpfung. 
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Kap. 11: Auslegen von Reglern 

 

Da speziell für Strecken höherer Ordnung i.a. die Parameter für TN, TV und KP eben 
nicht mehr leicht berechnet werden können, gibt es praktikable Methoden zur 
Ermittlung von funktionierenden (aber nicht notwendigerweise optimalen) 
Reglereinstellungen: 

 

11.1 Ziegler - Nichols 

Wenn die Kenngrößen einer Strecke(KS, TS1 u.s.w..) nicht bekannt sind und nicht 
oder nur sehr schwierig ermittelbar sind, so kann wie folgt vorgegangen werden: 

 

Der Regler bekommt nur einen P-Anteil (I- und D-Anteil abschalten bzw. so klein wie 
eben möglich wählen ( I- = 0 ≡ TN = ∞ und D- = 0 ≡ TV = 0), jetzt wird die 
Regelverstärkung KR soweit vergrößert, bis das System gerade ungedämpfte 
Schwingungen ausführt.  

Der jetzt eingestellte Wert für KR heißt „KR-Kritisch“ KRkr . 

Bei diesen Einstellungen muss nun die Schwingungsdauer des Signals bestimmt 
werden, diese Schwingungsdauer ist die kritische Zeit Tkr.. 

 

Bild: 
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Mit Hilfe der beiden Größen KRkr und Tkr lassen sich die Einstellparameter für Regler 
wie folgt finden: 

 

Parameter P-Regler PD-Regler PI-Regler PID-Regler 

KR 0,5 * KRkr 0,8 * KRkr 0,45 * KRkr 0,6 * KRkr 

TV      ------ 0,12 * Tkr      ----- 0,125 * Tkr 

TN      ------      ----- 0,83 * Tkr 0,5 * Tkr 

 

 

Charakteristisch ist für diese Methode; das feste Verhältnis zwischen TV und TN 
mit TV= ¼ * TN. Dieses feste Verhältnis findet sich auch i.d.R. bei Reglern, die sich 
selbst einstellen können, da dort mit Hilfe der Streckenantwort nur ein Wert für TN 

errechnet wird und TV dann über             bestimmt wird. 

 

Diese Einstellungen sollten ein stabiles Regeln ermöglichen, liefern aber selten 
optimale Ergebnisse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. 2 Einstellungen nach Chien, Hrones und Reswick (CHR) 

Für bessere Ergebnisse muss man versuchen die Streckenparameter selbst zu 
bestimmen. Diese sind  

1. Die Streckenverstärkung KS 
2. Die Verzugszeit Tu 
3. Die Ausgleichszeit Tg 

Durch Einleiten einer Sprungfunktion als Eingangsgröße auf die Strecke ohne 
Reglerfunktion, können diese Parameter oft problemlos ermittelt werden. 
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Mit Hilfe folgender Tabelle lassen sich nun die Parameter des Reglers ermitteln. 

Diese Werte sind anhand von mathematischen Näherungsmethoden zur Lösung der 
Differentialgleichungen gefunden worden. Es gibt daher für jede Randbedingung 
(z.B. max. 10% Überschwingen) eine eigene Lösung.  Wenn die so gefundenen 
Reglereinstellungen noch nicht optimal zum System und der Aufgabe passen muss 
nachgetuned werden. 
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Beispiel: 
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Kap. 12: Regler für Totzeitglieder 

 

Ein besonderes Problem bereiten Strecken mit einer Totzeit, das heißt bei denen das 
rückgekoppelte Signal erst nach einer Verzögerung wieder als Eingangssignal am 
Regler zur Verfügung steht. 

 

Bild:

 

 

Die Zeitverzögerung sorgt dafür, dass der Regler nur „veraltete“ Signale bekommt. 

Ein großes KR sorg damit sehr schnell für Instabilität des Regelkreises. 

 

Sei die eigentliche Strecke eine P-Strecke mit zusätzlicher Totzeit Tt, so gilt: 

 

                                        

 

Beim Einschalten der Regelung ist x(0) = 0 und w springt auf w0, 

das heißt: 

 

                               

 

Damit ist y maximal: 
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Sobald  t = Tt ist, springt die Regelgröße x auf: 

 

          

 

Der neue Wert für y ist jetzt: 

 

                          

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beispielgrafik: 

Man sieht leicht: ist das Produkt aus KR * KS < 1, so wird mit jedem Iterationsschritt y 
etwas kleiner und der Regelkreis wird sich einem Endwert für x (t=∞) annähern: 
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Allerdings mit der bleibenden Regeldifferenz: 

    
 

      
                   

 

    
 

 
    

 

also sehr groß! 

Ist das Produkt aus KR*KS sogar größer als 1, so wird der Regelkreis aufklingende 
Schwingungen ausführen! Denn  

 

                                                

 

Betrachtung der Ortskurve: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tt-Strecke mit I-Regler: 

 

Ersetzt man den P-Regler durch einen I-Regler, so ergibt sich: 

 

              

 

Also für t<Tt 
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Wächst also mit der Zeit an um den Maximalwert an der Stelle t=Tt zu erreichen. 

 

An dieser Stelle steigt jetzt x auf den Wert: 

 

                                       

 

Diese Zeitverzögerung sorgt nun dafür, dass zunächst x bis auf w0 ansteigt, ergo die 
Regeldifferenz zu Null wird, aber die Regelgröße wird weiter ansteigen, denn es folgt 
ja noch die Reaktion auf das noch positive y, obwohl die Regeldifferenz bereits null 
war. Damit wird die Regeldifferenz negativ und der Regler regelt zeitverzögert 
zurück. 

 

Eine solche Regelung wird also immer gedämpfte Schwingungen (mit der festen 
Schwingungsdauer T = 4*Tt ) ausführen. 

Bild: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fazit: eine Strecke mit Totzeit benötigt immer einen I-Regler, der u.U. einen kleinen 
P-Anteil haben darf. 
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14. Kurze Zusammenfassung 

 

Strecken 
charakter 

Reglertyp 

P-Regler PD-Regler PI-Regler PID-Regler 

Totzeit 

(z.B. Förderungen) 

ungeeignet ungeeignet Mit kleinem P-
Anteil 

Mit kleinem P- 
bzw.D-Anteil 

1.Ord. (kleine 

Totzeit) 
geeignet, aber 

bleibende 
Regeldifferenz 

geeignet, aber 

bleibende 
Regeldifferenz 

gut geeignet gut geeignet 

2.Ord. (kl. Totzeit) ungeeignet, 
Schwingungen, 
bl. Regeldiff. 

mäßig 
geeignet, bl.- 

Regeldiff.  

mäßig 
geeignet, 
Schwingungen 

geeignet 

Höhere Ord. ungeeignet, 
Schwingungen, 
bl. Regeldiff. 

ungeeignet, 
Schwingungen, 
bl. Regeldiff. 

mäßig 
geeignet, 
Schwingungen 

geeignet 

Integrierende 
Strecke 

geeignet geeignet mäßig 
geeignet, 
Schwingungen 

geeignet 

I-Strecke mit Tn-
/Tt-Verhalten 

ungeeinget ungeeignet ungeeignet geeignet 

 

Wenn Sie erste Einstellungen ausprobieren wollen: 

 

Wie stark reagiert die Strecke auf Änderungen der Stellgröße? Dies entspricht KS. 

Allg: je größer KS, desto kleiner mit KR beginnen. Soll: KR*KS  < 0,5 

 

Wie groß ist TS? Überlegen: wie lange wird das System benötigen um auf einen 
Stellgrößensprung zu antworten? Das ist dann ungefähr ~ TS  

Ĕ TN etwa so groß wählen wie TS 

Oder, wenn dies schwerfällt: wie groß ist ungefähr die Eigenfrequenz? 

Ĕ Dann: TN etwa so groß wählen wie 1/ωE 

 

Und anschließend TV zwischen ca. 1/10 und ¼ von TN ansetzen. 

 

 


