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Negative Feedback Negative Feedback AmplifierAmplifier

Aufbau eines transkontinentalen Telefon-
netzes mit 4 Kanälen im Jahr 1923 durch
AT&T

Problem: Verzerrungen in Reihenschal-
tungen von Röhrenverstärker durch
Nichtlinearitäten und Verstärkungs-
änderungen. 

Lösung: Negative Feedback Amplifier 

Patent eingereicht 1928

Verstärker werden ab 1931 eingesetzt

Patent erteilt 1937

Aufbau eiAufbau einesnes transkontinentalentranskontinentalen TelefonTelefon--
netzesnetzes mitmit 4 4 KanKanäälenlen imim JahrJahr 1923 1923 durchdurch
AT&TAT&T

Problem:Problem: VerVerzerrungenzerrungen in in ReihenschalReihenschal--
tungentungen von von RRööhrenversthrenverstäärkerrker durchdurch
NichtlinearitNichtlinearitäätenten und und VerstVerstäärkungsrkungs--
äänderungennderungen. . 

LLöösung:sung: Negative Feedback Amplifier Negative Feedback Amplifier 

PatentPatent eingereichteingereicht 19281928

VerstVerstäärkerrker werdenwerden abab 1931 1931 eingesetzteingesetzt

Patent erteilt 1937Patent erteilt 1937

Harold S. Black (1898-1983)
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Negative Feedback Negative Feedback AmplifierAmplifier
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Bezeichnungen und Definitionen (2)Bezeichnungen und Definitionen (2)

Definition:Definition: Dynamisches SystemDynamisches System

Ein dynamisches System stellt eine Funktionseinheit zur 
Verarbeitung und Übertragung von Signalen dar, wobei die 
Systemeingangsgrößen als Ursache und die Systemaus-
gangsgrößen als deren zeitliche Auswirkungen zueinander in 
Relation gebracht werden. (Unbehauen 2000)                                                

Ein Ein dynamischesdynamisches System stellt eine Funktionseinheit zur System stellt eine Funktionseinheit zur 
VerarbeitungVerarbeitung und und ÜÜbertragungbertragung von Signalen dar, wobei die von Signalen dar, wobei die 
SystemeingangsgrSystemeingangsgrößößen als Ursache und die en als Ursache und die SystemausSystemaus--
gangsgrgangsgrößößenen als deren als deren zeitlichezeitliche Auswirkungen zueinander in Auswirkungen zueinander in 
Relation gebracht werden. Relation gebracht werden. (Unbehauen 2000)                                                

         Zusammenstellung wichtiger Vorlesungsfolien aus SRT
      für die weiterführenden RT-Veranstaltungen (Januar 2014)
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Bezeichnungen und Definitionen (3)Bezeichnungen und Definitionen (3)

Thermometer als dynamisches SystemThermometer als dynamisches SystemThermometer als dynamisches System

Ausgangsgröße:

Innere Größen:

Eingangsgröße:

T LThermometer

L (Kapillarfüllung)

T (Umgebungstemperatur)

Temperatur TTemperatur T

Quecksilbertemperatur,  QuecksilbervolumenQuecksilbertemperatur,  Quecksilbervolumen

KapillarfKapillarfüüllung L (Skalenanzeige)llung L (Skalenanzeige)
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Bezeichnungen und Definitionen (4)Bezeichnungen und Definitionen (4)

RegelgrRegelgrößöße:e: GrGrößöße, e, 
die unabhdie unabhäängig von ngig von 
ääuußßeren Einfleren Einflüüssen auf ssen auf 
einem geweinem gewüünschten, nschten, 
festen oder festen oder ververäändernder--
lichenlichen Wert gehalten Wert gehalten 
werden soll.werden soll.

Raumtemperatur

Fenster auf StStöörgrrgrößöße:e: Jede auf eine Jede auf eine RegeRege--
lunglung einwirkende Greinwirkende Größöße, die die e, die die 
beabsichtigte Beeinflussung der beabsichtigte Beeinflussung der 
Regelung behindert.Regelung behindert.

Ventil

Stellglied: Stellglied: Ein am Eingang der Ein am Eingang der 
Strecke liegendes Glied zur Strecke liegendes Glied zur 
Beeinflussung eines EnergieBeeinflussung eines Energie––
oder Mengenstromes.oder Mengenstromes.

Spannung

StellgrStellgrößöße:e: Größe, durch deren 
Änderung die Regelgröße beein-
flußt werden kann. Mit der Stell-
größe wird der Energie–
und/oder Materialfluß in die 
Regelstrecke beeinflußt.

FFüührungsgrhrungsgrößöße:e: GrGrößöße, die e, die 
der Regeleinrichtung von der Regeleinrichtung von 
auaußßen zugefen zugefüührt wird und der hrt wird und der 
die Regelgrdie Regelgrößöße folgen solle folgen soll

Solltemperatur

Regler:Regler: Gerät zur Erfassung der 
Differenz zwischen Istwert und 
Sollwert der Regelgröße und zur 
Betätigung des Stellgliedes.

RaumtemperaturregelungRaumtemperaturregelungRaumtemperaturregelung

RegelstreckeRegelstrecke
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Black Box KonzeptBlack Box Konzept

�� Konzentration auf dKonzentration auf das as WesentlicheWesentliche

�� Focus auf Focus auf ÜÜbertragungsverhaltenbertragungsverhalten

�� Informationen werdeInformationen werden n verstecktversteckt

�� Verschiedene AbstraVerschiedene Abstraktionsebenenktionsebenen

Beschreibung mit Hilfe von Beschreibung mit Hilfe von 
Blockschaltbildern Blockschaltbildern (MIT 1948)(MIT 1948)
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Elementare ElementeElementare Elemente

BlockschaltbildBlockschaltbild

� Das Blockschaltbild (oder der Signalflußplan) ist ein 
Signalflußdiagramm zur Darstellung des Signalflusses 
und des Wirkungszusammenhangs in einem Regelkreis.

� Mit Hilfe des Blockschaltbildes wird eine von allen 
technischen Details abstrahierte Darstellung des 
Regelungsproblems gewonnen.

�� Das Blockschaltbild (oder der SignalfluDas Blockschaltbild (oder der Signalflußßplan) ist ein plan) ist ein 
SignalfluSignalflußßdiagrammdiagramm zur Darstellung des Signalflusses zur Darstellung des Signalflusses 
und des Wirkungszusammenhangs in einem Regelkreis.und des Wirkungszusammenhangs in einem Regelkreis.

�� Mit Hilfe des Blockschaltbildes wird eine von allen Mit Hilfe des Blockschaltbildes wird eine von allen 
technischen Details abstrahiertetechnischen Details abstrahierte Darstellung des Darstellung des 
Regelungsproblems gewonnen.Regelungsproblems gewonnen.

Übertragungsglied (allgemein)

Nichtlineares Übertragungsglied

Signalverzweigung (u1 = u2 = u3)

Summationsstelle (u3 = u1 + u2)
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Blockschaltbild (4)Blockschaltbild (4)

Stellglied
Dampf-
turbine

Meßglied Regler

Beispiel: DampfturbineBeispiel: Dampfturbine

Drehzahl
(gemessen)

Fliehkraftpendel

Dreh-
zahl

Dampf-
fluß

DampfventilFliehkraftregler
(Hebelverhältnis)

Ventil-
stellung

Solldreh-
zahl

-

RRüückfckfüührung muhrung mußß der der ÄÄnderung der Drehzahl nderung der Drehzahl entgegenwirkenentgegenwirken

Drehzahl kleiner  Drehzahl kleiner  ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ DampffluDampfflußß grgrößößerer

Störungen

Regelstrecke

Regelab-
weichung
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Zusammenhang zwischen u(t) und y(t) wird durch folgende DGL beschrieben:Zusammenhang zwischen u(t) und y(t) wird durch folgende DGL beschrieben:

Beispiel: FederBeispiel: Feder--DDäämpfermpfer--MasseMasse--SchwingerSchwinger

m m
y(t) y(t) y(t) u(t)

c d
+ + =&& &
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Beispiel: FederBeispiel: Feder--DDäämpfermpfer--MasseMasse--Schwinger (2)Schwinger (2)

Lösen einer Differentialgleichung mit Hilfe eines AnalogrechnersLösen einer Differentialgleichung mit Hilfe eines Analogrechners

Schritt 1:Schritt 1:

AuflAuflöösen der Differentialgleichung nach der hsen der Differentialgleichung nach der hööchsten Ableitungchsten Ableitung

m m
y(t) y(t) y(t) u(t)

c d
+ + =&& &

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
c c c

y(t) y(t) y(t) u(t)
d m m

+ + =&& &

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
c c c

y(t) y(t) y(t) u(t)
d m m

= − − +&& &

c

m
⋅
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Beispiel: FederBeispiel: Feder--DDäämpfermpfer--MasseMasse--Schwinger (3)Schwinger (3)

Schritt 2:Schritt 2:

Aufstellen der AnalogrechnerschaltungAufstellen der Analogrechnerschaltung

y&& y&

Integrator Integrator

y

c

d

-

c

m

-

c

m

u
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Beispiel: FederBeispiel: Feder--DDäämpfermpfer--MasseMasse--Schwinger (4)Schwinger (4)

Simulink-ModellSimulink-Modell

Simulationsergebnis für 

m = 1, c = 10, d = 100 

Simulationsergebnis für 

m = 1, c = 10, d = 100 

y&& y& yu
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Grundstruktur einer RegelungGrundstruktur einer Regelung
Störungen

w(t)

Regler

u(t)

Regelstrecke

y(t)

-

e(t)

z(t)

Führungsgröße
Regelab-
weichung Stellgröße Regelgröße

Rückkopplung

Störgröße z1(t)

RegelgrößeFührungsgröße StellgrößeRegeldifferenz

RegelstreckeRegler
y(t)w(t) u(t)e(t)

Störgröße z2(t)

(Versorungsstörung)

(Laststörung)

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
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StStöörgrrgrößößenen-- und Folgeregelungund Folgeregelung

Eine Regelung kann verschiedene Ziele verfolgen:Eine Regelung kann verschiedene Ziele verfolgen:Eine Regelung kann verschiedene Ziele verfolgen:

� Veränderung der dynamischen Eigenschaften 
eines Systems (Stabilisierung, Dämpfung, 
Schnelligkeit, Robustheit).

� Ausgleichen von Störungen (Raumheizung, 
Dampfturbine, Tempomat, Körpertemperatur, ...).

Störgrößenregelung

� Regelgröße dem zeitlichen Verlauf der Führungs-
größe anpassen (Werkzeugmaschinen, 
Nachführen von Antennen, Kurshaltung,...).

Folgeregelung

�� VerVeräänderung der nderung der dynamischendynamischen Eigenschaften Eigenschaften 
eines Systemseines Systems (Stabilisierung, D(Stabilisierung, Däämpfung, mpfung, 
Schnelligkeit, Robustheit)Schnelligkeit, Robustheit)..

�� Ausgleichen von StAusgleichen von Stöörungen rungen (Raumheizung, (Raumheizung, 
Dampfturbine, Dampfturbine, TempomatTempomat, K, Köörpertemperatur, ...)rpertemperatur, ...)..

StStöörgrrgrößößenregelungenregelung

�� RegelgrRegelgrößöße dem zeitlichen Verlauf der e dem zeitlichen Verlauf der FFüührungshrungs--
grgrößößee anpassen anpassen (Werkzeugmaschinen, (Werkzeugmaschinen, 
NachfNachfüühren von Antennen, Kurshaltung,...)hren von Antennen, Kurshaltung,...)..

FolgeregelungFolgeregelung
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StStöörgrrgrößößenen-- und Folgeregelungen (2)und Folgeregelungen (2)

StörgrößenregelungStStöörgrrgrößößenregelungenregelung

Bestimmte Größen eines Systems, die Regelgrößen, sollen 
vorgegebene feste Sollwerte einhalten, ohne daß die Störungen, 
die auf das System einwirken, von nennenswertem Einfluß sind. 
Eine derartige Regelung wird als Festwertregelung oder Stör-
größenregelung bezeichnet.

Bestimmte GrBestimmte Größößen eines Systems, die en eines Systems, die RegelgrRegelgrößößenen, sollen , sollen 
vorgegebene feste Sollwerte einhalten, ohne davorgegebene feste Sollwerte einhalten, ohne daßß die Stdie Stöörungen, rungen, 
die auf das System einwirken, von nennenswertem Einfludie auf das System einwirken, von nennenswertem Einflußß sind. sind. 
Eine derartige Regelung wird als Eine derartige Regelung wird als Festwertregelung Festwertregelung oder oder StStöörr--
grgrößößenregelungenregelung bezeichnet.bezeichnet.

Strecke
z(t)

u(t)
Regler

y(t)

-

Blockschaltbilder Blockschaltbilder Blockschaltbilder 

VersorgungsstörungVersorgungsstVersorgungsstöörungrung

y(t)
Strecke

u(t)
Regler

z(t)LaststörungLaststLaststöörungrung

w(t) = const
-

Arbeitspunkt

-
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StStöörgrrgrößößenen-- und Folgeregelungen (3)und Folgeregelungen (3)

FolgeregelungFolgeregelungFolgeregelung

Oftmals müssen die Regelgrößen eines Systems sich den 
ändernden Sollwerten möglichst gut nachgeführt werden. Diese 
Regelungsart wird Folgeregelung oder Nachlaufregelung genannt. 
In diesem Fall wird die sich ändernde Sollgröße treffender als 
Führungsgröße bezeichnet.

Oftmals mOftmals müüssen die Regelgrssen die Regelgrößößen eines Systems sich den en eines Systems sich den 
äändernden Sollwertenndernden Sollwerten mmööglichst gut nachgefglichst gut nachgefüührt werden. Diese hrt werden. Diese 
Regelungsart wird Regelungsart wird FolgeregelungFolgeregelung oder oder NachlaufregelungNachlaufregelung genannt. genannt. 
In diesem Fall wird die sich In diesem Fall wird die sich äändernde Sollgrndernde Sollgrößöße treffender als e treffender als 
FFüührungsgrhrungsgrößößee bezeichnet.bezeichnet.

w(t)

Regler
u(t)

Strecke

y(t)

-

e(t)

BlockschaltbildBlockschaltbildBlockschaltbild

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

Grundstruktur einer SteuerungGrundstruktur einer Steuerung

z(t)

• Offene Wirkungskette (feedforward control, open loop
control)

• Steuereinrichtung erhält keine Informationen über 
Störungen

• Dynamische Eigenschaften der Steuerstrecke müssen 
genau bekannt sein

•• Offene Wirkungskette (Offene Wirkungskette (feedforwardfeedforward controlcontrol, , openopen looploop
controlcontrol))

•• Steuereinrichtung erhSteuereinrichtung erhäält keine Informationen lt keine Informationen üüber ber 
StStöörungenrungen

•• Dynamische Eigenschaften der Steuerstrecke mDynamische Eigenschaften der Steuerstrecke müüssen ssen 
genau bekannt seingenau bekannt sein

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

•• MikrowelleMikrowelle

•• AbfAbfüüllautomatllautomat

•• RobotersteuerungenRobotersteuerungen

•• RaumtemperatursteuerungRaumtemperatursteuerung

Beispiele fBeispiele füür Steuerungenr Steuerungen

Nacht-
absenkung

NachtNacht--
absenkungabsenkung
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� Wenn nicht meßbare Störungen auszu-
gleichen sind.

� Wenn die Dynamik der Regelstrecke zu 
verändern ist   (Stabilisierung instabiler 
System).

� Die Steuerungsaufgaben trotz veränderter 
Eigenschaften der Regelstrecke zu erfüllen 
sind.

� Die Regelstrecke nicht ausreichend genau 
bekannt ist.

�� Wenn nicht meWenn nicht meßßbare Stbare Stöörungen rungen auszuauszu--

gleichengleichen sind.sind.

�� Wenn die Dynamik der Regelstrecke zu Wenn die Dynamik der Regelstrecke zu 

ververäändern ist   ndern ist   (Stabilisierung instabiler (Stabilisierung instabiler 

System).System).

�� Die Steuerungsaufgaben trotz verDie Steuerungsaufgaben trotz veräänderter nderter 

Eigenschaften der Regelstrecke zu erfEigenschaften der Regelstrecke zu erfüüllen llen 

sind.sind.

�� Die Regelstrecke nicht ausreichend genau Die Regelstrecke nicht ausreichend genau 

bekannt ist.bekannt ist.

Wann sind Regelungen notwendig?Wann sind Regelungen notwendig?
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GegenGegenüüberstellung: Steuerung und Regelungberstellung: Steuerung und Regelung

Steuerung

� Offene Wirkungskette

SteuerungSteuerung

�� Offene WirkungsketteOffene Wirkungskette

Regelung

� Geschlossener Regelkreis

RegelungRegelung

�� Geschlossener RegelkreisGeschlossener Regelkreis

�� Die Strecke muDie Strecke mußß genau bekannt genau bekannt 
seinsein

�� Die Strecke muDie Strecke mußß nicht genau nicht genau 
bekannt sein (Robustheit bekannt sein (Robustheit gegengegen--
üüberber ParameterParameteräänderungen)nderungen)

�� Kann auf StKann auf Stöörungen nicht rungen nicht 
reagierenreagieren �� Kann StKann Stöörungen ausregeln rungen ausregeln 

(St(Stöörkompensation)rkompensation)
�� Kein SollKein Soll--IstIst--VergleichVergleich

�� SollSoll--IstIst--VergleichVergleich
�� Keine Sensoren notwendigKeine Sensoren notwendig

�� Sensoren sind notwendigSensoren sind notwendig
�� StabilitStabilitäät der Strecke wird t der Strecke wird 

nicht vernicht veräändertndert �� Der geschlossene Regelkreis Der geschlossene Regelkreis 
kann instabil werdenkann instabil werden
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• Modellbildung

- Modell der Regelstrecke

- Modell der Güteanforderungen

• Analyse der Regelstrecke

- Stabilität, Dämpfung, Steuer- und Beobachtbarkeit

• Auswahl der Reglerstruktur

- Reglerordnung, Meß- und Stellgrößen

• Festlegung der Reglerparameter

• Erprobung des Reglers in der Simulation

- Überprüfung der Güteanforderungen mit Matlab/Simulink

•• ModellbildungModellbildung

-- Modell der RegelstreckeModell der Regelstrecke

-- Modell der GModell der Güüteanforderungenteanforderungen

•• Analyse der RegelstreckeAnalyse der Regelstrecke

-- StabilitStabilitäät, Dt, Däämpfung, Steuermpfung, Steuer-- und Beobachtbarkeitund Beobachtbarkeit

•• Auswahl der ReglerstrukturAuswahl der Reglerstruktur

-- Reglerordnung, MeReglerordnung, Meßß-- und Stellgrund Stellgrößößenen

•• Festlegung der ReglerparameterFestlegung der Reglerparameter

•• Erprobung des Reglers in der SimulationErprobung des Reglers in der Simulation

-- ÜÜberprberprüüfung der Gfung der Güüteanforderungen mit teanforderungen mit Matlab/SimulinkMatlab/Simulink

VorbereitungsphaseVorbereitungsphase

Strecke
z(t)

u(t) ?

y(t)

-
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Vorgehensweise bei RegelungsaufgabenVorgehensweise bei Regelungsaufgaben

ModellebeneModellebene Modell der 
Regelstrecke

RegelstreckeProzeßebeneProzeßebene

Modellbildung

Reglergesetz

Regler

Regler-
entwurf

Realisierung

Fuzzy-
Regelung
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ModellbildungModellbildung

Analytisch: Aufstellen der Systemgleichungen unter Verwendung 
bekannter physikalischer und /oder chemischer Gesetze

Analytisch: Aufstellen der Systemgleichungen unter Verwendung 
bekannter physikalischer und /oder chemischer Gesetze

� Modellierung im Zeitbereich

� Differentialgleichungen höherer Ordnung

� Zustandsraummodelle (Differentialgleichungen 1-ter 
Ordnung)

� Modellierung im Frequenzbereich

� Differentialgleichungen werden mit Hilfe der Laplace-
Transformation zu algebraischen Gleichungen

� Übertragungsfunktion

� Modellierung im Zeitbereich

� Differentialgleichungen höherer Ordnung

� Zustandsraummodelle (Differentialgleichungen 1-ter 
Ordnung)

� Modellierung im Frequenzbereich

� Differentialgleichungen werden mit Hilfe der Laplace-
Transformation zu algebraischen Gleichungen

� Übertragungsfunktion

Experimentell: Messung der Antwort der Regelstrecke auf geeignete 
Testsignale

Experimentell: Messung der Antwort der Regelstrecke auf geeignete 
Testsignale
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Lineare SystemeLineare Systeme

Lineare Übertragungsoperation:Lineare Übertragungsoperation: ( ) { ( )}y t L u t=

2.1
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Lineare Systeme (2)Lineare Systeme (2)

1 1 2 2( ) ( ) ( )u t a u t a u t= +

1 1 2 2( ) ( ) ( )y t a y t a y t= +

1 1( ) { ( )}y t L u t= 2 2( ) { ( )}y t L u t=

r = 2r = 2

Im weiteren wird vorausgesetzt, daß das 
Verhalten der betrachteten Systeme linear ist !!!!

Im weiteren wird vorausgesetzt, daß das 
Verhalten der betrachteten Systeme linear ist !!!!

( ) { ( )}y t L u t=
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Lineare Systeme (2a)Lineare Systeme (2a)
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Linearisierung nichtlinearer SystemeLinearisierung nichtlinearer Systeme

VoraussetzungenVoraussetzungenVoraussetzungen

� Es werden nur kleine Abweichungen um feste 
Arbeitspunkte betrachtet.

� Die Werte der Variablen am Arbeitspunkt werden 
durch den Index „0“ gekennzeichnet.

� Die Abweichungsgrößen werden durch kleine
Buchstaben gekennzeichnet:

y = ∆∆∆∆Y = Y – Y0

� Unterscheidung: Linearisierung des statischen
und dynamischen Verhaltens.

�� Es werden nur Es werden nur kleinekleine Abweichungen um Abweichungen um feste feste 
ArbeitspunkteArbeitspunkte betrachtet.betrachtet.

�� Die Werte der Variablen am Arbeitspunkt werden Die Werte der Variablen am Arbeitspunkt werden 
durch den Index durch den Index „„00““ gekennzeichnet.gekennzeichnet.

�� Die AbweichungsgrDie Abweichungsgrößößen werden durch en werden durch kleinekleine
Buchstaben gekennzeichnet:Buchstaben gekennzeichnet:

y = y = ∆∆∆∆∆∆∆∆Y = Y Y = Y –– YY00

�� Unterscheidung: Linearisierung des Unterscheidung: Linearisierung des statischenstatischen
und und dynamischendynamischen Verhaltens.Verhaltens.
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Linearisierung nichtlinearer Systeme (2)Linearisierung nichtlinearer Systeme (2)

Linearisierung: Dynamisches VerhaltenLinearisierung: Dynamisches VerhaltenLinearisierung: Dynamisches Verhalten

Linearisierung einer nichtlinearen Differentialgleichung 
in der Umgebung einer Ruhelage durch Taylor-Reihen-
entwicklung und Vernachlässigung der Terme höherer 
Ordnung.

Linearisierung einer Linearisierung einer nichtlinearennichtlinearen Differentialgleichung Differentialgleichung 
in der Umgebung einer in der Umgebung einer RuhelageRuhelage durch durch TaylorTaylor--ReihenReihen--
entwicklungentwicklung und Vernachlund Vernachläässigung der Terme hssigung der Terme hööherer herer 
Ordnung.Ordnung.

BeispielBeispielBeispiel ( ) ( )m L (t) m g sin (t) F t⋅ ⋅Φ + ⋅ ⋅ Φ =&&

( )( )
0

0
0 `0

m g sin(m L )
f

Φ = Φ =

∂ ⋅ ⋅ Φ∂ ⋅ ⋅Φ
⋅ϕ+ ⋅ϕ =

∂Φ ∂Φ

&&

&&
&&

( )0
m L m g cos 0 f⋅ ⋅ϕ + ⋅ ⋅ Φ = ⋅ϕ =&&

m L (t) m g (t) f (t)⋅ ⋅ϕ + ⋅ ⋅ϕ =&&

= 1

ΦΦΦΦ(t)

F(t)

mg

m

L

ΦΦΦΦ(t)

m L (t)⋅ ⋅Φ&&
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Linearisierung nichtlinearer Systeme (3)Linearisierung nichtlinearer Systeme (3)

Linearisierung: Statisches VerhaltenLinearisierung: Statisches VerhaltenLinearisierung: Statisches Verhalten

Linearisierung einer statischen Kennlinie:

a) graphische Linearisierung

b) analytische Linearisierung

Linearisierung einer Linearisierung einer statischen Kennlinie:statischen Kennlinie:

a)a) graphische Linearisierunggraphische Linearisierung

b)b) analytische Linearisierunganalytische Linearisierung

a)

AP

U0

Y0

y

u

U1

Y1

OriginalkoordinatenOriginalkoordinatenOriginalkoordinaten

1 0 1 0( )Y Y K U U≈ + ⋅ −

Steigung der Tangente
im Arbeitspunkt.

Steigung der TangenteSteigung der Tangente
im Arbeitspunkt.im Arbeitspunkt.

1 0 1 0( )Y Y K U U− ≈ ⋅ −

u1

u1

y1

y1

Lineare KoordinatenLineare KoordinatenLineare Koordinaten

1 1y K u= ⋅
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Linearisierung nichtlinearer Systeme (4)Linearisierung nichtlinearer Systeme (4)

a) Fortsetzunga) Fortsetzunga) Fortsetzung

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Ein- und AusgangDer nichtlineare Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgang

wird durch die lineare Beziehung  wird durch die lineare Beziehung  

u y

K

im Arbeitspunkt ersetzt. im Arbeitspunkt ersetzt. 
ist die Steigung der 
Tangente im Arbeitspunkt.

ist die Steigung der 
Tangente im Arbeitspunkt.

0
|U

Y
K

U

∂
=

∂

U
Y
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1

t

u(t)

0

Modellierung mit Testsignalen: Sprungfunktion Modellierung mit Testsignalen: Sprungfunktion 

Graphische Darstellung                   Graphische Darstellung                   Graphische Darstellung                   

Zeitverschobene Sprungfunktion 1(t-t0)Zeitverschobene Sprungfunktion Zeitverschobene Sprungfunktion 1(t1(t--tt00))

0 für t 0
1(t)

1 für t 0

<
= 

≥

1(t)

Definition: Sprungfunktion 1(t)
(Einheitssprungfunktion)

Definition: Definition: SprungfunktionSprungfunktion 1(t)1(t)
(Einheitssprungfunktion)(Einheitssprungfunktion)

1

t

u(t)

0

1(t-t0)

0

0

0

0 für t t
1(t t )

1 für t t

<
− = 

≥
t0
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Testsignal Sprungfunktion (2) Testsignal Sprungfunktion (2) 

Einschalten von Zeitfunktionen durch 1(t-t0)Einschalten von Zeitfunktionen durch Einschalten von Zeitfunktionen durch 1(t1(t--tt00))

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒

Approximation beliebiger FunktionenApproximation beliebiger FunktionenApproximation beliebiger Funktionen

0

( ) 1( )i

k

u t u t kT
∞

=

= −∑
0 1( )u t⋅

u0

0 11( ) 1( )u t u t T⋅ + ⋅ −

T

u1⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒

Funktion

Approximation
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SprungantwortSprungantwort

Sprungfunktion 1(t)Sprungfunktion Sprungfunktion 1(t)1(t) Sprungantwort h(t)Sprungantwort Sprungantwort h(t)h(t)

SystemverstärkungSystemverstärkung

( ) lim ( )S
t

K h h t
→∞

= ∞ =

2.4



12

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

2.5

Impulsfunktion und ImpulsantwortImpulsfunktion und Impulsantwort

Recheckimpuls mit 
normierter Impulsfläche 1

Recheckimpuls mit Recheckimpuls mit 
normierter Impulsflnormierter Impulsflääche 1che 1 Symbolische DarstellungSymbolische DarstellungSymbolische Darstellung

Dirac‘scher Deltaimpuls δδδδ(t) DiracDirac‘‘scherscher Deltaimpuls Deltaimpuls δδδδδδδδ(t) (t) 

1

t

u(t)

0

( )tδ

t0

0
( )t tδ −

0α →für Dirac‘scher
Deltaimpuls δδδδ(t)

Dirac‘scher
Deltaimpuls δδδδ(t)⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒

Gewichtsfunktion g(t)Gewichtsfunktion Gewichtsfunktion g(t)g(t)

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

DiracDirac‘‘schesche DeltafunktionDeltafunktion

tττττ-ττττ

1/2ττττ

t

1 δ(t)

Die Deltafunktion ist eine Distribution oder verallgemeinerte FunktionDie Deltafunktion ist eine Die Deltafunktion ist eine DistributionDistribution oder oder verallgemeinerte Funktionverallgemeinerte Funktion

Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich 
nicht durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch 
eine Rechenvorschrift.

Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich 
nichtnicht durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch 
eine Rechenvorschrift.eine Rechenvorschrift.

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒

(t)dt 1

∞

−∞

δ =∫ 0 0f (t) (t t )dt f (t )

∞

−∞

δ − =∫

AusblendeigenschaftAusblendeigenschaft

0τ→

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

t

f(t)1

0

Ausblendeigenschaft des DeltaimpulsesAusblendeigenschaft des Deltaimpulses

Das Integral über das Produkt einer Funktion f(t) mit dem 
Deltaimpuls δδδδ(t) blendet alle Funktionswerte bis auf f(0) aus:

Das Integral Das Integral üüber das ber das ProduktProdukt einer einer Funktion f(t)Funktion f(t) mit dem mit dem 
Deltaimpuls Deltaimpuls δδδδδδδδ(t)(t) blendet alle Funktionswerte bis auf blendet alle Funktionswerte bis auf f(0)f(0) aus:aus:

( ) ( ) (0)f t t dt fδ
∞

−∞

=∫

t

f(t)

1

Ausblendeigenschaft des verschobenen Deltaimpulses:Ausblendeigenschaft des verschobenen Deltaimpulses:Ausblendeigenschaft des verschobenen Deltaimpulses:

0 0( ) ( ) ( )f t t t dt f tδ
∞

−∞

− =∫

t0

( )tδ

0( )t tδ −
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FaltungsintegralFaltungsintegral

u(t) ( )g t

Definition:Definition:Definition:

Eigenschaften:

• Beschreibt die Beziehung zwischen Eingangs- und 
Ausgangssignal im Zeitbereich.

• Bestimmung des Ausgangssignals für beliebige 
Eingangssignale.

Eigenschaften:Eigenschaften:

•• Beschreibt die Beziehung zwischen EingangsBeschreibt die Beziehung zwischen Eingangs-- und und 
Ausgangssignal im Zeitbereich.Ausgangssignal im Zeitbereich.

•• Bestimmung des Ausgangssignals fBestimmung des Ausgangssignals füür beliebige r beliebige 
Eingangssignale.Eingangssignale.

Gewichtsfunktion enthält die gesamte Information über 
das dynamische Verhalten eines linearen Systems.

Gewichtsfunktion enthGewichtsfunktion enthäält die gesamte Information lt die gesamte Information üüber ber 
das dynamische Verhalten eines linearen Systems.das dynamische Verhalten eines linearen Systems.

Achtung: t ist eine Konstante

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

Modellbildung mit Hilfe von DifferentialgleichungenModellbildung mit Hilfe von Differentialgleichungen

Unterscheidung:Unterscheidung:

•• ÜÜbertragungsmodell bertragungsmodell (Klemmenmodell)

•• ZustandsgrZustandsgrößößenmodell enmodell (Zustandsmodell)

Die Zustandsgrößen beschreiben den Energie-
gehalt der im System enthaltenen Speicher-
elemente.

Die Zustandsgrößen beschreiben den Energie-
gehalt der im System enthaltenen Speicher-
elemente.

Beispiel: Feder-Dämpfer-Masse-System
Feder: Speicher für potentielle Energie
Masse: Speicher für kinetische Energie

Beispiel:Beispiel: Feder-Dämpfer-Masse-System
Feder: Speicher für potentielle Energie
Masse: Speicher für kinetische Energie

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

ZustandsmodellZustandsmodell

System von Differentialgleichungen 1-ter OrdnungSystem von Differentialgleichungen 1System von Differentialgleichungen 1--ter Ordnungter Ordnung



14

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

Beispiel: Pneumatischer SpeicherBeispiel: Pneumatischer Speicher

??
Eingangsgröße:  u(t) = pe(t)

Ausgangsgröße: y(t) = p(t)

Gesetze: Durchfluß = Druckgefälle / Strömungswiderstand
Druckänderung = Durchfluß / Speicherkapazität 

EingangsgrEingangsgrößöße:  e:  u(t) = u(t) = ppee(t(t))

AusgangsgrAusgangsgrößöße: e: y(t) = p(t)y(t) = p(t)

Gesetze: Gesetze: DurchfluDurchflußß = Druckgef= Druckgefäälle / Strlle / Ströömungswiderstandmungswiderstand
DruckDruckäänderung = nderung = DurchfluDurchflußß / Speicherkapazit/ Speicherkapazitäät t 

uu TechnischesTechnisches
ÜÜbertragungssystembertragungssystem

yy

uu Modell des technischenModell des technischen
ÜÜbertragungssystemsbertragungssystems

yy

Druck, Volumen Druck, Volumen 
SpeicherkapazitSpeicherkapazitäätt

DurchfluDurchflußß
StrStröömungsmungs--
widerstandwiderstand

e

1
q(t) [p (t) p(t)]

W
= −

V

1
p(t) q(t)

C
=&
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Beispiel: Pneumatischer Speicher (2)Beispiel: Pneumatischer Speicher (2)

PT1-SystemPTPT11--SystemSystemy(t) = p(t)y(t) = p(t)

u(t) = u(t) = ppee(t(t))

Proportionalübertragungsglied mit 
Verzögerung (Zeitkonstante) 1. Ordnung

Anwendung der Laplace-TransformationAnwendung der Laplace-Transformation

( )TsY s ( ) ( )Y s U s+ = ( )( 1) ( )Y s Ts U s+ =

1
( ) ( )

1
Y s U s

sT
= ⋅

+
1 1

( ) ( )
1

y t U s
sT

−  = ⋅ 
+ 

L

1/s für u(t) = 1(t)1/s für u(t) = 1(t)

1 1
( )

(1 )
y t

s sT

−  
=  

+ 
L /(1 ) 1( )t Te t−= − ⋅

Tabelle A.2, Korrespondenz 6

3 
 
 

m

Pa 3 /

 
  

Pa

m s
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Beispiel: Pneumatischer Speicher (3)Beispiel: Pneumatischer Speicher (3)

PT1-SystemPTPT11--SystemSystem

Sprungantwort Sprungantwort GewichtsfunktionGewichtsfunktion

Zeitkonstante

1

T
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Beispiel: Mechanischer SchwingerBeispiel: Mechanischer Schwinger

Fc Fm

Fd

( )c

m

d

F u y c

F my

F dy

= −

=

=

&&

&

Kräftegleichgewicht

Fc = Fm + Fd

KrKrääftegleichgewichtftegleichgewicht

FFcc = F= Fmm + + FFdd

( ) ( ) ( ) ( )
m d

y t y t y t u t
c c

+ + =&& &

Speicher für 
potentielle Energie

Speicher fSpeicher füür r 
potentielle Energiepotentielle Energie Speicher für 

kinetische Energie

Speicher fSpeicher füür r 
kinetische Energiekinetische Energie
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Beispiel: Mechanischer Schwinger (2)Beispiel: Mechanischer Schwinger (2)

Normierte DifferentialgleichungNormierte DifferentialgleichungNormierte Differentialgleichung

SprungantwortSprungantwortSprungantwort

DämpfungsgradDDäämpfungsgradmpfungsgrad

Eigenfrequenz der unge-
dämpften Schwingung

Eigenfrequenz der Eigenfrequenz der ungeunge--
ddäämpftenmpften SchwingungSchwingung

schwingungsfschwingungsfäähiges PThiges PT22--SystemSystem

ungedungedäämpftmpft

kritisch gedkritisch gedäämpftmpft

üüberkritisch gedberkritisch gedäämpftmpft

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

Systeme ohne Ausgleich (ISysteme ohne Ausgleich (I--Systeme)Systeme)

U(t)
U(t)

Zurückgelegter Weg einer AufzugskabineZurückgelegter Weg einer Aufzugskabine

Füllstand einer BadewanneFüllstand einer Badewanne
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Systeme ohne Ausgleich (2)Systeme ohne Ausgleich (2)

SprungantwortSprungantwortSprungantwort

Beispiel: Füllstand eines BeckensBeispiel: FBeispiel: Füüllstand eines Beckensllstand eines Beckens Mathematische BeschreibungMathematische BeschreibungMathematische Beschreibung

Steigung der Sprungantwort = KIuh
Steigung der Sprungantwort = Steigung der Sprungantwort = KKIIuuhh
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folgt folgt 

I

1(t) y(t)
K

ω = ⋅ &

II--Systeme mit VerzSysteme mit Verzöögerunggerung

Förderantrieb

PT1-SystemPTPT11--SystemSystem

Zeitkonstante Tm = I/B
Systemverstärkung   KS = C/B

Zeitkonstante Tm = I/B
Systemverstärkung   KS = C/B

Zusammenhang zwischen iA(t) und ωωωω(t) Zusammenhang zwischen iA(t) und ωωωω(t) 

Zusammenhang zwischen i(t) und y(t)Zusammenhang zwischen i(t) und y(t)

IT1-SystemITIT11--SystemSystem

ωω(t(t))

t

I

0

y(t) K ( )d= ω τ τ∫

Iy(t) K (t)= ω&

mit mit bzw. bzw. 

und und 

I (t)ω&

B (t)ω

AM Ci (t)=

AI (t) B (t) Ci (t) 0ω + ω − =& 1
B

⋅

t

m A

0

T y(t) y(t) K i ( ) d+ = ⋅ τ τ∫&

m I A
CT y(t) y(t) K i (t)

B
+ = ⋅ ⋅&& &

AK i (t)= ⋅ Ideales I-VerhaltenIdeales IIdeales I--VerhaltenVerhalten
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Bezeichnungen:
f(t) : Originalfunktion, Zeitbereich
F(s) : Bildfunktion, Bildbereich, Laplace-Bereich

Bezeichnungen:
f(t) : Originalfunktion, Zeitbereich
F(s) : Bildfunktion, Bildbereich, Laplace-Bereich

LaplaceLaplace--TransformationTransformation

Definition: Laplace-TransformierteDefinition: Laplace-Transformierte

Ist f(t) ein Signal mit der Eigenschaft f(t) = 0 für t < 0,

so lautet die einseitige Laplace-Transformierte:

s t

0

F(s) f (t) e dt

∞
− ⋅= ⋅∫

Laplace-Operator:Laplace-Operator: s j≡ σ+ ω

IntegraltransformationIntegraltransformation

KorrespondenzzeichenKorrespondenzzeichen
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ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion

Definition: Übertragungsfunktion  Definition: Definition: ÜÜbertragungsfunktion  bertragungsfunktion  

Die Die ÜÜbertragungsfunktion bertragungsfunktion G(sG(s)) eines Systems bestimmt sich eines Systems bestimmt sich üüber das ber das 
VerhVerhäältnis der ltnis der LaplaceLaplace--TransformiertenTransformierten seiner Einseiner Ein-- und Ausgangssignale: und Ausgangssignale: 

{ }
{ }

LT y(t)

LT u(t)
≡

Gegeben:Gegeben:Gegeben:

G(s)
Y(s)

U(s)
=

Y(sY(s) und ) und U(sU(s) sind die Ein) sind die Ein-- und Ausgangsgrund Ausgangsgrößößen des Systems im en des Systems im 
Bildbereich. Bildbereich. 
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ÜÜbertragungsfunktion: Beispielbertragungsfunktion: Beispiel

2

0 0

1 2
( ) ( ) ( ) ( )+ + =&& &

D
y t y t y t u t

ω ω

SRT, S.49

2 2

0 0 0( ) 2 ( ) ( ) ( )y t D y t y t u tω ω ω+ + =&& &

Anwendung des Differentiationssatzes aufAnwendung des Differentiationssatzes auf

ffüür  r  (0) (0) (0) 0= = =&& &y y y

2 2 2

0 0 0( ) 2 ( ) ( ) ( )s Y s D sY s Y s U sω ω ω+ + =

2

0

2 2

0 0

Y(s)
G(s)

U(s) s 2D s

ω
= =

+ ω +ω

liefert: liefert: 
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ÜÜbertragungsfunktion (3)bertragungsfunktion (3)

Die Übertragungsfunktion G(s) lässt 
sich über die Gewichtsfunktion g(t) 
durch die Laplace-Transformation
bestimmen:

Die Die ÜÜbertragungsfunktion bertragungsfunktion G(sG(s) l) läässt sst 
sich sich üüber die Gewichtsfunktion ber die Gewichtsfunktion g(tg(t) ) 
durch die durch die LaplaceLaplace--TransformationTransformation
bestimmen:bestimmen:

Zusammenhang Gewichts- und ÜbertragungsfunktionZusammenhang GewichtsZusammenhang Gewichts-- und und ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion

{ } s t

0

G(s) LT g(t) g(t) e dt

∞
− ⋅= = ⋅∫
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Anwendung des FaltungssatzesAnwendung des Faltungssatzes

Reihenschaltung zweier SystemeReihenschaltung zweier SystemeReihenschaltung zweier Systeme

Lösung im Zeitbereich (Faltungsintegral)LLöösung im Zeitbereich (Faltungsintegral)sung im Zeitbereich (Faltungsintegral)

Lösung im Bildbereich (Faltungssatz)LLöösung im Bildbereich (Faltungssatz)sung im Bildbereich (Faltungssatz)

1 1Y (s) G (s)U(s)=

2 1Y(s) G (s)Y (s)= 2 1G (s)G (s)U(s)=

Faltungssatz stellt die 
Grundlage der Block-
schaltbildalgebra dar 

(Tabelle 2.4).

Faltungssatz stellt die 
Grundlage der Block-
schaltbildalgebra dar 

(Tabelle 2.4).
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ÜÜbertragungsfunktion (4)bertragungsfunktion (4)

Pole und NullstellenPole und NullstellenPole und Nullstellen

ZZäähler und Nenner der hler und Nenner der ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion

Z(s) =

N(s) =

ni : Nullstellen und 
pi : Pole der Übertragungsfunktion G(s)

ni : Nullstellen und 
pi : Pole der Übertragungsfunktion G(sG(s))

lassen sich in Linearfaktoren lassen sich in Linearfaktoren ((Fundamentalsatz der Algebra, Fundamentalsatz der Algebra, 
BronsteinBronstein S. 576, SRT S.111S. 576, SRT S.111)) zerlegen:zerlegen:

1 m

0 1 mb b s b s+ ⋅ + + ⋅L

m

m j

j 1

b (s n )
=

= −∏
1 n

0 1 na a s a s+ ⋅ + + ⋅L

n

n i

i 1

a (s p )
=

= −∏

LLöösungen der Gleichung sungen der Gleichung Z(sZ(s) = 0) = 0

LLöösungen der Gleichung sungen der Gleichung N(sN(s) = 0) = 0
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ÜÜbertragungsfunktion (5)bertragungsfunktion (5)

1 m

0 1 m

1 n

0 1 n

b b s b s
G(s) (Polynomform)

a a s a s

+ ⋅ + + ⋅
=

+ ⋅ + + ⋅

L

L

( )

( )

m

j

j 1m

n

n
i

i 1

s n
b

G(s) (Pol-Nullstellen-Form)
a

s p

=

=

−

= ⋅
−

∏

∏

Pol- Nullstellen-BildPolPol-- NullstellenNullstellen--BildBild

PolePole

NullstellenNullstellen

x x

x

x

O

O

O

DarstellungsformenDarstellungsformenDarstellungsformen

Das Pol-Nullstellen-
Bild beschreibt eine 

Übertragungsfunktion 
bis auf den Faktor 
bm/an vollständig !!

Das Pol-Nullstellen-
Bild beschreibt eine 

Übertragungsfunktion 
bis auf den Faktor 
bbmm/a/ann vollständig !!
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ÜÜbertragungsfunktion: Realisierbarkeitbertragungsfunktion: Realisierbarkeit

Für Grad Z(s) > Grad N(s) gilt

mit mit Grad ZGrad Z11(s) = n (s) = n -- 11

Es treten ideal differenzierende Glieder auf !Es treten ideal differenzierende Glieder auf !

ttu ωsin)( = t
dt

tdu
ty ωω cos

)(
)( ==

Ideales DIdeales D--Glied ist technisch nicht realisierbar !!!Glied ist technisch nicht realisierbar !!!
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Eigenschaften der PoleEigenschaften der Pole

� Pole und Nullstellen der Übertragungsfunktion sind 
wichtige Kenngrößen eines dynamischen Systems.

� Die Eigenbewegung (Eigendynamik) eines 
dynamischen Systems setzt sich aus Exponential-

funktionen eλλλλit zusammen, deren Exponenten gerade 
den Polen entsprechen (λλλλi=pi).

� Haben sämtliche Pole negativen Realteil, so klingt 
die Eigenbewegung ab, das System ist stabil.

� Die Differenz n-m der Ordnungen des Zähler- und 
Nennerpolynoms der Üfkt. wird Differenzgrad 
genannt, und ist eine weitere wichtige Kenngröße.

�� Pole und Nullstellen der Pole und Nullstellen der ÜÜbertragungsfunktion sind bertragungsfunktion sind 
wichtige Kenngrwichtige Kenngrößößen eines dynamischen Systems.en eines dynamischen Systems.

�� Die Die EigenbewegungEigenbewegung (Eigendynamik) eines (Eigendynamik) eines 
dynamischen Systems setzt sich aus dynamischen Systems setzt sich aus ExponentialExponential--

funktionenfunktionen eeλλλλλλλλiitt zusammen, deren Exponenten gerade zusammen, deren Exponenten gerade 
den den PolenPolen entsprechen entsprechen ((λλλλλλλλii=p=pii))..

�� Haben sHaben säämtliche Pole mtliche Pole negativennegativen Realteil, so klingt Realteil, so klingt 
die Eigenbewegung ab, das System ist die Eigenbewegung ab, das System ist stabilstabil..

�� Die Differenz Die Differenz nn--mm der Ordnungen des Zder Ordnungen des Zäählerhler-- und und 
Nennerpolynoms der Nennerpolynoms der ÜÜfktfkt. wird . wird Differenzgrad Differenzgrad 
genannt, und ist eine weitere wichtige Kenngrgenannt, und ist eine weitere wichtige Kenngrößöße.e.
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Partialbruchzerlegung Partialbruchzerlegung 

Beispiel:Beispiel:Beispiel:

1 2
( )

( )
( 2)( 3) ( 2) ( 3)

R Rs N
G s

s s s s

+
= = +

+ + + +

Koeffizientenvergleich Koeffizientenvergleich Koeffizientenvergleich 

1 2 1 2( ) 3 2

( 2)( 3)

R R s R R

s s

+ + +
=

+ +

1 2 1+ =R R 1 21= −R R

1 23 2R R N+ = einsetzen von R1 liefert:
2 23 3 2R R N− + =

2 3R N= − 1, 2R N= −

Korresp. 3 in Tabelle A.2:Korresp. 3 in Tabelle A.2:
2 t 3 tg(t) (N 2)e (3 N)e− ⋅ − ⋅= − + −

2 3
( )

( 2) ( 3)

− −
= +

+ +
N N

G s
s s

2 3R N− = −
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PT1PT1--System: Pole und ZeitverhaltenSystem: Pole und Zeitverhalten

1

K
G(s)

1 sT
=

+PT1-System:PTPT11--System:System:

σσσσ

jωωωω

sp = -1/T1

T1

t

h(t)

Ein System reagiert 
um so schneller, je 
weiter entfernt sich 
ein Pol von der 
Imaginärachse 
befindet.

Ein System reagiert Ein System reagiert 
um so schneller, je um so schneller, je 
weiter entfernt sich weiter entfernt sich 
ein Pol von der ein Pol von der 
ImaginImaginäärachse rachse 
befindet.befindet.

Nullstellen:Nullstellen: Keine

Polstelle:Polstelle: p

1

1
s

T
= −

sp = -1/T1
σσσσ

jωωωω

t

h(t)

K

K

T1
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PT2PT2--System: Pole und ZeitverhaltenSystem: Pole und Zeitverhalten

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)

Zeit t

g(t)
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Pole und EigenbewegungenPole und Eigenbewegungen

s

σσσσ

jω

x x x x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

0 0

1
1

1 1
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Eigendynamik eines SystemsEigendynamik eines Systems

Y(s) =        Y(s) =        Y(s) =        
System

Übertragungsfunktion
G(s)

"Kurzer Hammerschlag"

Y(s) = G(s) . {δ(t)}  

Korrespondenztabelle Nr. 34

Die Übertragungsfunktion G(s) beschreibt die 
Eigendynamik eines dynamischen Systems !

Die Die ÜÜbertragungsfunktion G(s) beschreibt die bertragungsfunktion G(s) beschreibt die 
Eigendynamik eines dynamischen Systems !Eigendynamik eines dynamischen Systems !

=  G(s) . 1 = G(s)

Y(s) = G(s)Y(s) = G(s)Y(s) = G(s)

Die Eigendynamik beschreibt die Eigenbewegung
eines dynamischen Systems, die das System ohne 
Erregung von außen auf Grund einer Anfangs-
auslenkung ausführt.

Die Die EigendynamikEigendynamik beschreibt die beschreibt die EigenbewegungEigenbewegung
eines dynamischen Systems, die das System ohne eines dynamischen Systems, die das System ohne 
Erregung von auErregung von außßen auf Grund einer en auf Grund einer AnfangsAnfangs--
auslenkungauslenkung ausfausfüührt.hrt.
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Eigenschaften der NullstellenEigenschaften der Nullstellen

� Eine Nullstelle ni der Übertragungsfunktion blockiert
die Übertragung eines Signals u(t) = enit mit der 
komplexen Frequenz ni.

� Die Nullstellen bestimmen mit, mit welchem Gewicht, 
die zu einem Pol λλλλ gehörende Exponentialfunktion eλt

in die Eigendynamik eingeht.

� Die Nullstellen der Übertragungsfunktion haben keinen
Einfluß auf die Stabilität des dynamischen Systems.

� Die Nullstellen beeinflussen aber sehr wohl die 
Stabilität des rückgekoppelten Systems.

�� Eine Eine Nullstelle Nullstelle nnii der der ÜÜbertragungsfunktion bertragungsfunktion blockiertblockiert
die die ÜÜbertragung eines Signals bertragung eines Signals u(tu(t) = ) = eenniitt mit der mit der 
komplexen Frequenz komplexen Frequenz nnii..

�� Die Nullstellen bestimmen mit, mit welchem Die Nullstellen bestimmen mit, mit welchem GewichtGewicht, , 
die zu einem die zu einem Pol Pol λλλλλλλλ gehgehöörende rende Exponentialfunktion Exponentialfunktion eeλλtt

in die Eigendynamik eingeht.in die Eigendynamik eingeht.

�� Die Nullstellen der Die Nullstellen der ÜÜbertragungsfunktion haben bertragungsfunktion haben keinenkeinen
EinfluEinflußß auf die auf die StabilitStabilitäätt des dynamischen Systems.des dynamischen Systems.

�� Die Nullstellen beeinflussen aber sehr wohl die Die Nullstellen beeinflussen aber sehr wohl die 
StabilitStabilitäät des t des rrüückgekoppeltenckgekoppelten Systems.Systems.
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Eigenschaften der Nullstellen (2)Eigenschaften der Nullstellen (2)

Blockierung der SignalübertragungBlockierung der SignalBlockierung der Signalüübertragungbertragung

Die Die ÜÜbertragungsfunktion hat 2 Pole bei s = pbertragungsfunktion hat 2 Pole bei s = p11 = = --2 und s = p2 und s = p2 2 = = --3 3 
und eine Nullstelle bei s = Nund eine Nullstelle bei s = N11 = = --1.1.

Gegeben sei die Gegeben sei die ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion

s 1
G (s)

(s 2)(s 3)

+
=

+ +

Das Eingangssignal Das Eingangssignal u(t) = u(t) = eeNNiitt = e= e--tt wird durch wird durch G(s)G(s) nicht nicht üübertragen:bertragen:

Y (s) G (s) U (s)= ⋅

{ }ts 1
e

(s 2)(s 3)

−+
= ⋅

+ +
L

Tabelle A.2, Korrespondenz 3Tabelle A.2, Korrespondenz 3

s 1 1

(s 2)(s 3) s 1

+
= ⋅

+ + +
1

(s 2)(s 3)
=

+ +
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Systeme mit Systeme mit TotzeitTotzeit

DifferentialgleichungDifferentialgleichung

TotzeitTotzeit

Der Rechtsverschiebungssatz (Tabelle A.1) der Laplace-
Transformation liefert eine transzendente Übertragungsfkt.:

Der Rechtsverschiebungssatz (Tabelle A.1) der Der Rechtsverschiebungssatz (Tabelle A.1) der LaplaceLaplace--
TransformationTransformation liefert eine liefert eine transzendentetranszendente ÜÜbertragungsfktbertragungsfkt.:.:
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Beschreibung im Bildbereich: ZusammenfassungBeschreibung im Bildbereich: Zusammenfassung

�� Beschreibung des Beschreibung des ÜÜbertragungsverhaltens durch gebrochen bertragungsverhaltens durch gebrochen 
rationale Funktionen (rationale Funktionen (ÜÜbertragungsfunktionenbertragungsfunktionen):):

�� FFüür Systeme mit r Systeme mit TotzeitTotzeit, tritt noch eine transzendente Funktion , tritt noch eine transzendente Funktion 
auf: auf: 

�� Das Nennerpolynom Das Nennerpolynom N(s)N(s) der der ÜÜbertragungsfunktion wird bertragungsfunktion wird 
charakteristisches Polynomcharakteristisches Polynom genannt, da die Lgenannt, da die Löösungen (sungen (PolePole) der ) der 
charakteristischen Gleichungcharakteristischen Gleichung N(s) = 0N(s) = 0 die Eigenbewegungen des die Eigenbewegungen des 
Systems bestimmen.Systems bestimmen.
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Beschreibung im Bildbereich: ZusammenfassungBeschreibung im Bildbereich: Zusammenfassung

�� Damit die Eigenbewegungen eines Systems abklingen, mDamit die Eigenbewegungen eines Systems abklingen, müüssen ssen 
alle Pole von alle Pole von G(s)G(s) negative negative Realteile haben.Realteile haben.

�� Je Je grgrößößerer die Betrdie Beträäge der ge der Realteile Realteile der der PolePole von von G(s)G(s) sind, um so sind, um so 
kleinerkleiner sind die zugehsind die zugehöörigen, die Verzrigen, die Verzöögerung bestimmenden gerung bestimmenden 
Zeitkonstanten. Zeitkonstanten. 

�� Dicht am Ursprung der Dicht am Ursprung der ss--Ebene liegende Pole (groEbene liegende Pole (großße e 
Zeitkonstanten) haben einen dominierenden EinfluZeitkonstanten) haben einen dominierenden Einflußß auf das auf das 
ÜÜbertragungsverhalten.bertragungsverhalten.

�� Die Lage der Die Lage der NullstellenNullstellen der der ÜÜbertragungsfunktion hat einen bertragungsfunktion hat einen 
wesentlichen Einfluwesentlichen Einflußß auf das auf das ÜÜbergangsverhaltenbergangsverhalten eines Systems.eines Systems.
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StabilitStabilitäät dynamischer Systemet dynamischer Systeme
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StabilitStabilitäät dynamischer Systeme (2)t dynamischer Systeme (2)
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StabilitStabilitäät dynamischer Systeme (4)t dynamischer Systeme (4)

xxxxxx

xx
xx

xx
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Beispiel fBeispiel füür Instabilitr Instabilitäätt

Doppelpol im UrsprungDoppelpolDoppelpol im Ursprungim Ursprung

±(t)
y1(t)

y2(t)

t

±(t)

1

t

y1(t)

1

t

y2(t)
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Algebraische StabilitAlgebraische Stabilitäätskriterientskriterien

Motivation:

� Die Nullstellenbestimmung ist für Polynome 

P(s) = ans
n + an-1s

n-1 + . . . + a1s
1 + a0

vom Grad n ≥ 4 im allgemeinen nur numerisch möglich.

� Für die Stabilitätsanalyse braucht man die genaue Lage der 
Nullstellen nicht zu kennen, sondern man fragt nur danach, ob alle 
Nullstellen von P( s) in der linken s-Halbebene liegen (ein solches 
Polynom P( s) nennt man stabil bzw. ein Hurwitz-Polynom).

Motivation:Motivation:

�� Die Nullstellenbestimmung ist fDie Nullstellenbestimmung ist füür Polynome r Polynome 

P(s) = P(s) = aannssnn + a+ ann--11ssnn--1 1 + . . . + a+ . . . + a11ss11 + a+ a00

vom vom Grad n Grad n ≥≥ 44 im allgemeinen nur im allgemeinen nur numerischnumerisch mmööglich.glich.

�� FFüür die Stabilitr die Stabilitäätsanalyse braucht man die tsanalyse braucht man die genaue Lagegenaue Lage der der 
Nullstellen nicht zu kennen, sondern man fragt nur danach, ob alNullstellen nicht zu kennen, sondern man fragt nur danach, ob alle le 
Nullstellen von Nullstellen von P( s)P( s) in der in der linken slinken s--Halbebene Halbebene liegen (ein solches liegen (ein solches 
Polynom Polynom P( s)P( s) nennt man stabil bzw. ein nennt man stabil bzw. ein HurwitzHurwitz--PolynomPolynom).).

Hurwitz-Kriterium (1895)HurwitzHurwitz--Kriterium (1895)Kriterium (1895)

Notwendige Bedingung:
Alle Koeffizienten des Polynoms P(s) müssen vorhanden sein und 
das gleiche Vorzeichen besitzen. Sind diese Bedingungen nicht
erfüllt, so ist P(s) kein Hurwitz-Poynom.

Notwendige Bedingung:Notwendige Bedingung:
Alle Koeffizienten des Polynoms Alle Koeffizienten des Polynoms P(s)P(s) mmüüssen vorhanden sein und ssen vorhanden sein und 
das gleiche Vorzeichen besitzen. Sind diese Bedingungen das gleiche Vorzeichen besitzen. Sind diese Bedingungen nichtnicht
erferfüüllt, so ist llt, so ist P(s)P(s) kein kein HurwitzHurwitz--PoynomPoynom..
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HurwitzHurwitz--KriteriumKriterium

Hurwitz-KriteriumHurwitzHurwitz--KriteriumKriterium

Hinreichende Bedingung:Hinreichende Bedingung:Hinreichende Bedingung:

1 1 0nH a −= > 1 3

2

2

0
n n

n n

a a
H

a a

− −

−

= >
1 3 5

3 2 4

1 3

0

0

n n n

n n n

n n

a a a

H a a a

a a

− − −

− −

− −

= >
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HurwitzHurwitz--Kriterium (2)Kriterium (2)

Beispiel:Beispiel:Beispiel:

Gegeben sei das Polynom Gegeben sei das Polynom 3 2( ) 6 4 2 1P s s s s= + + +

Notwendige Bedingung ist erfüllt, da alle ai

vorhanden und positiv sind.

Notwendige Bedingung ist erfNotwendige Bedingung ist erfüüllt, da alle llt, da alle aaii

vorhanden und positiv sind.vorhanden und positiv sind.

Berechnung der Hauptdeterminanten:Berechnung der Hauptdeterminanten:

1 1 4 0nH a −= = > 1 3

2

2

n n

n n

a a
H

a a

− −

−

= = 2 0>

3

4 1 0

6 2 0

0 4 1

H = = 21 2 0H⋅ = >

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ Das Polynom P(s) ist ein Hurwitz-Polynom !Das Polynom Das Polynom P(s)P(s) ist ein Hurwitzist ein Hurwitz--Polynom !Polynom !

3 6na a= =

1 2 4na a− = =

2 1 2na a− = =

3 0 1na a− = =

4 1

6 2
=

Berechnung von Hn ist nicht notwendig:Berechnung von Berechnung von HHnn ist nicht notwendig:ist nicht notwendig:
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PolPol--NullstellenNullstellen--KompensationKompensation

Die Übertragungseigenschaften eines dynamischen Systems können 
durch eine Pol-Nullstellen-Kompensation (Steuerung) verändert 
werden:

Die Die ÜÜbertragungseigenschaften eines dynamischen Systems kbertragungseigenschaften eines dynamischen Systems köönnen nnen 
durch eine durch eine PolPol--NullstellenNullstellen--KompensationKompensation ((SteuerungSteuerung) ver) veräändert ndert 
werden:werden:

Voraussetzungen:
� Die Strecke (Lage der zu kompensierenden Pole) muß

bekannt sein.

� Eine Polkompensation ist nur in der linken s-Halbebene, 
also für stabile Pole möglich.

Voraussetzungen:Voraussetzungen:

�� Die Strecke (Lage der zu kompensierenden Pole) muDie Strecke (Lage der zu kompensierenden Pole) mußß
bekannt sein.bekannt sein.

�� Eine Polkompensation ist nur in der linken Eine Polkompensation ist nur in der linken ss--Halbebene, Halbebene, 
also falso füür r stabile Polestabile Pole mmööglich.glich.

S

1
G (s)

s a
=

+ K

s a
G (s)

s b

+
=

+ S K

1
G(s) G (s) G (s)

s b
= ⋅ =

+

System reagiert schnellerSystem reagiert schnellerSystem reagiert schneller
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StandardregelkreisStandardregelkreis

FFüührungsgrhrungsgrößößee

StStöörgrrgrößößee

RegelgrRegelgrößößee

MeMeßßrauschenrauschen

Rückführung aufgeschnitten (offen)RRüückfckfüührung aufgeschnitten (offen)hrung aufgeschnitten (offen)

Übertragungsfunktion G0(s) des 
offenen Regelkreises für z=w=r=0:

ÜÜbertragungsfunktion Gbertragungsfunktion G00(s) des (s) des 
offenenoffenen Regelkreises fRegelkreises füür r z=w=r=0::

⇒⇒⇒⇒ a R S eY (s) G (s)G (s)Y (s)= −= −= −= −

0 R SG (s) : G (s)G (s)====

0 eG (s)Y (s)= −= −= −= −
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FFüührungshrungsüübertragungsfunktionbertragungsfunktion

Definition:Definition:Definition:

Die Führungsübertragungsfunktion GW(s) gibt die Wirkung der 
Führungsgröße W(s) auf die Regelgröße Y(s) an. Für den  
Standard-Regelkreis berechnet sie sich durch: 

Die Die FFüührungshrungsüübertragungsfunktion Gbertragungsfunktion GWW(s)(s) gibt die Wirkung der gibt die Wirkung der 
FFüührungsgrhrungsgrößöße e W(s)W(s) auf die Regelgrauf die Regelgrößöße e Y(s)Y(s) an. Fan. Füür den  r den  
StandardStandard--Regelkreis berechnet sie sich durch: Regelkreis berechnet sie sich durch: 

FFüührungsgrhrungsgrößößee RegelgrRegelgrößößee

GR(s) GS(s) Y(s)W(s)
-

WY(s) G (s) W(s)= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅Führungsverhalten:FFüührungsverhalten:hrungsverhalten:

Regelungsaufgabe:Regelungsaufgabe:Regelungsaufgabe: Y(s) : W(s)==== wG (s) 1====⇒⇒⇒⇒

0G (s)[W(s) Y(s)]= −= −= −= −

0 0Y(s)[1 G (s)] G (s)W(s)+ =+ =+ =+ =

G0(s)

⇒⇒⇒⇒

0Y(s) G (s) E(s)= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

E(s)
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StStöörrüübertragungsfunktionbertragungsfunktion

Definition:Definition:Definition:

Mit der  Störübertragungsfunktion Gz(s) lassen sich die 
Wirkungen der externen Störungen Z(s) auf die Regelgröße Y(s)
berechnen. Für den  Standard-Regelkreis lautet sie: 

Mit der  Mit der  StStöörrüübertragungsfunktion bertragungsfunktion GGzz(s(s)) lassen sich die lassen sich die 
Wirkungen der externen StWirkungen der externen Stöörungen rungen Z(s)Z(s) auf die Regelgrauf die Regelgrößöße e Y(s)Y(s)
berechnen. Fberechnen. Füür den  Standardr den  Standard--Regelkreis lautet sie: Regelkreis lautet sie: 

StStöörgrrgrößößee

RegelgrRegelgrößößee

GR(s) GS(s) Y(s)
-

Z(s)

zY(s) G (s) Z(s)= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅Störverhalten:StStöörverhalten:rverhalten:

Regelungsaufgabe:Regelungsaufgabe:Regelungsaufgabe: Y(s) : 0==== zG (s) 0====⇒⇒⇒⇒

0Y(s) Z(s) G (s) Y(s)= − ⋅= − ⋅= − ⋅= − ⋅
G0(s)

0Y(s)[1 G (s)] Z(s)+ =+ =+ =+ =
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Standardregelkreis(2)Standardregelkreis(2)

StStöörgrrgrößößee

FFüührungsgrhrungsgrößößee RegelgrRegelgrößößee

MeMeßßrauschenrauschen
Rückführung geschlossenRRüückfckfüührung geschlossenhrung geschlossen

0 01

ZielkonfliktZielkonfliktZielkonflikt
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PT2PT2--System (komplexe Pole)System (komplexe Pole)

Differentialgleichung:Differentialgleichung:Differentialgleichung:

Übertragungsfunktion:ÜÜbertragungsfunktion:bertragungsfunktion:

Pole:    Aus folgtPole:    Pole:    AusAus folgtfolgt
2 2

0 02 0+ + =s D sω ω 2 2

1,2 0 0 0( )s D Dω ω ω= − ± −

2

0 0 1D Dω ω= − ± −2 2 2

1,2 0 0 0| | ( ) (1 )s D Dω ω ω= + − =

ω0
2

1,2 0 0 1= − ± −s D j Dω ω

FFüür r D < 1 D < 1 ergibt sich:ergibt sich:

0

0

cos
Dω

ϕ
ω

= D= FFüür r D = 1 D = 1 ergibt sich:ergibt sich: 1 2 0s s ω= = −
xxxx

und  fund  füür r D = 0D = 0:: 1,2 0s jω= ±

xx

xx
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StationStationääres Verhalten des Regelkreisesres Verhalten des Regelkreises

Definition:  Definition:  Definition:  

Die bleibende Regelabweichung e ∞∞∞∞ stellt die Abweichung 
zwischen Führungs- und Regelgröße bzw. Stör- und 
Regelgröße im stationären Verhalten nach einem angelegten 
Eingangssignal dar. 

Die bleibende Regelabweichung e ∞∞∞∞ stellt die Abweichung 
zwischen Führungs- und Regelgröße bzw. Stör- und 
Regelgröße im stationären Verhalten nach einem angelegten 
Eingangssignal dar. 

FFüührungsverhaltenhrungsverhalten

StStöörverhaltenrverhalten

Regelkreis

Regelkreis

w(t)

t

0

0

0

z(t)

t

0

0 t

y(t)

Ideales Verhalten
Reales Verhalten

0

Bleibende Regelabweichung

Stationäres VerhaltenÜbergangsverhalten

0 t

y(t)

Ideales Verhalten

Reales Verhalten

Ohne Regler

0

Bleibende Regelabweichung
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Bleibende Regelabweichung: FBleibende Regelabweichung: Füührungsverhalten hrungsverhalten 

FFüührungsgrhrungsgrößößee RegelgrRegelgrößößee

GR(s) GS(s) Y(s)W(s)
-

Bleibende RegelabweichungBleibende RegelabweichungBleibende Regelabweichung

0

0

G (s)
Y(s) W(s)

1 G (s)
====

++++

(((( ))))
t t

e lim e(t) lim w (t) y(t)∞∞∞∞ →∞ →∞→∞ →∞→∞ →∞→∞ →∞
= = −= = −= = −= = −

(((( ))))
s 0
lim s W(s) Y(s)
→→→→

= −= −= −= −

0

s 0
0

G (s)
lim s W (s) W (s)

1 G (s)→→→→

    
= −= −= −= −    

++++    

0

s 0
0

G (s)
lim sW (s) 1

1 G (s)→→→→

    
= −= −= −= −    

++++    

G0(s)

E(s)

1
W(s)

s
====

1

s 0
0

1
lim

1 G (s)→→→→ ++++
====0 0

s 0
0

1 G (s) G (s)
lim

1 G (s)→→→→

+ −+ −+ −+ −
====

++++
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Bleibende Regelabweichung: StBleibende Regelabweichung: Stöörverhalten rverhalten 

Bleibende RegelabweichungBleibende RegelabweichungBleibende Regelabweichung 0

1
Y(s) Z(s)

1 G (s)
====

++++

t t
e lim e(t) lim y(t)∞∞∞∞ →∞ →∞→∞ →∞→∞ →∞→∞ →∞

= = −= = −= = −= = −

s 0
lim sY(s)
→→→→

= −= −= −= −

s 0
0

1
lim s Z(s)

1 G (s)→→→→

    
= −= −= −= −     

++++    

s 0
0

1
lim

1 G (s)→→→→

    
    

++++
−−−−


====

G0(s)

StStöörgrrgrößößee

RegelgrRegelgrößößee

GR(s) GS(s) Y(s)
-

Z(s)

E(s)

Der Betrag der bleibenden 
Regelabweichung ist in 
beiden Fällen gleich groß
und von G0(s) für s → 0

(Verstärkung des offenen 
Kreises) abhängig.

Der Betrag der bleibenden Der Betrag der bleibenden 

Regelabweichung ist in Regelabweichung ist in 
beiden Fbeiden Fäällen gleich grollen gleich großß
und von und von GG00(s)(s) ffüür r s s →→ 00

(Verst(Verstäärkung des offenen rkung des offenen 

Kreises)Kreises) abhabhäängig.ngig.

1
Z(s)

s
====

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

StationStationääre Regelgre Regelgüüte: Fehlerartente: Fehlerarten

Ordnung Zeitsignal Bildfunktion Signalform Fehlerart - Regelgüte

1 ~ t0 1(t) ~
1

s

w(t)

z(t)

t

Regelfehler 1.Ordnung
Lagefehler

2 ~
2

1

s

w(t)

z(t)

t

Regelfehler 2. Ordnung
Geschwindigkeitsfehler

3 ~
3

1

s

w(t)

z(t)

t

Regelfehler 3. Ordnung

Beschleunigungsfehler

~ t1 1(t)

~ t2 1(t)
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StationStationääre Regelgre Regelgüütete

2 m

0 0 1 2 m

0 2 n

0 1 2 n

K b b s b s b s
G (s)

s a a s a s a sl l

l

L

L
−−−−

−−−−

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅
====

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅

Die stationäre Regelgüte ist sowohl von der Art der Anre-
gung als auch vom Verhalten des offenen Systems abhängig.

Die stationDie stationääre Regelgre Regelgüüte ist sowohl von der te ist sowohl von der Art der Art der AnreAnre--
gunggung als auch vom als auch vom Verhalten des offenen SystemsVerhalten des offenen Systems abhabhäängig.ngig.

PP--Regler an einer Regler an einer 
Strecke mit Ausgleich Strecke mit Ausgleich 
bewirkt eine bleibende bewirkt eine bleibende 

Regelabweichung !!Regelabweichung !!

II--Regler an einer Regler an einer 
Strecke mit Ausgleich Strecke mit Ausgleich 
regelt regelt sprungfsprungföörmige rmige 

Anregungen  Anregungen  
vollstvollstäändig aus !!!!ndig aus !!!!
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SystemverstSystemverstäärkungrkung

Systeme mit AusgleichSysteme mit AusgleichSysteme mit Ausgleich Systeme ohne AusgleichSysteme ohne AusgleichSysteme ohne Ausgleich

Der stationäre Endwert der Über-
gangsfunktion h(t) gibt das statische 

Verstärkungsverhältnis eines 

Systems wieder und wird als 

Systemverstärkung K bezeichnet.

Der stationDer stationääre Endwert der re Endwert der ÜÜberber--
gangsfunktiongangsfunktion h(t)h(t) gibt das gibt das statische statische 

VerstVerstäärkungsverhrkungsverhäältnis eines ltnis eines 

Systems wieder und wird als Systems wieder und wird als 

SystemverstSystemverstäärkung K bezeichnet.rkung K bezeichnet.

t

h(t)

K

( ) lim ( )
t

K h h t
→∞

= ∞ =��

0
lim ( )
s

sH s
→

=
0

lim ( ) ( )
s

sG s U s
→

=

0

1lim ( )
s

sG s
s→

= (0)G=

2 m

0 1 2 m

0 2 n

1 2 n

K 1 s s s
G (s)

s 1 s s s

β β β

α α αl l

l

L

L
−−−−

−−−−

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅
====

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅

Wenn der proportionale Wenn der proportionale ÜÜbertragungsbertragungs--
anteilanteil

nur Pole in der linken nur Pole in der linken ss--Halbebene hat, Halbebene hat, 
dann ist dann ist KK00 der Endwert der der Endwert der ÜÜbergangsbergangs--
funktionfunktion dieses Terms.dieses Terms.

2 m

1 2 m

0 2 n

1 2 n

1 s s s
K

1 s s s

β β β
α α α l

l

L

L
−−−−

−−−−

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅
⋅⋅⋅⋅

+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅+ ⋅ + ⋅ + + ⋅

Diese Verstärkung K0 des proportionalen 
Übertragungsanteil bestimmt das 
stationäre Verhalten des Regelkreise (vgl. 
Skript SRT, Tabelle 3.1) und wird auch bei 
Systemen ohne Ausgleich als System-
verstärkung (Verstärkung des offenen 
Systems) bezeichnet.

Diese VerstDiese Verstäärkung rkung KK00 des proportionalen des proportionalen 
ÜÜbertragungsanteil bestimmt das bertragungsanteil bestimmt das 
stationstationääre Verhalten des Regelkreise (vgl. re Verhalten des Regelkreise (vgl. 
Skript SRT, Tabelle 3.1) und wird auch bei Skript SRT, Tabelle 3.1) und wird auch bei 
Systemen ohne Ausgleich als Systemen ohne Ausgleich als SystemSystem--
verstverstäärkungrkung (Verst(Verstäärkung des offenen rkung des offenen 
Systems) bezeichnet.Systems) bezeichnet.
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Regelkreisentwurf (2)Regelkreisentwurf (2)

Anforderungen an den geschlossenen RegelkreisAnforderungen an den geschlossenen RegelkreisAnforderungen an den geschlossenen Regelkreis

1) Als Mindestanforderung muß der Regelkreis stabil sein.

2) Die Störgröße z(t) soll einen möglichst geringen Einfluß auf 
die Regelgröße y(t) haben.

3) Die Regelgröße y(t) soll einer zeitlich sich verändernden 
Führungsgröße w(t) möglichst genau und schnell folgen.

4) Der Regelkreis soll möglichst unempfindlich gegenüber 
nicht zu großen Parameteränderungen sein.

1)1) Als Mindestanforderung muAls Mindestanforderung mußß der Regelkreis stabil sein.der Regelkreis stabil sein.

2)2) Die StDie Stöörgrrgrößöße e z(t)z(t) soll einen msoll einen mööglichst geringen Einfluglichst geringen Einflußß auf auf 
die Regelgrdie Regelgrößöße e y(t)y(t) haben.haben.

3)3) Die RegelgrDie Regelgrößöße e y(t)y(t) soll einer zeitlich sich versoll einer zeitlich sich veräändernden ndernden 
FFüührungsgrhrungsgrößöße e w(t)w(t) mmööglichst genau und schnell folgen.glichst genau und schnell folgen.

4)4) Der Regelkreis soll mDer Regelkreis soll mööglichst unempfindlich gegenglichst unempfindlich gegenüüber ber 
nicht zu gronicht zu großßen Parameteren Parameteräänderungen sein.nderungen sein.

NominalgrößeNominalgrNominalgrößößee

Aktuelle GrößeAktuelle GrAktuelle Größößee

¢ GW =
¢ G0

( 1 + G0) ( 1 + G¤
0)

= 0 :
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Regelkreisentwurf (3)Regelkreisentwurf (3)

Die Anforderungen 2 Die Anforderungen 2 –– 4 k4 köönnten mit nnten mit 

0 S R| G (s) | | G (s) G (s) |= ⋅ →∞

erferfüüllt werden. llt werden. 

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ sehr große Regler-
verstärkung notwendig

sehr grosehr großße e ReglerRegler--
verstverstäärkungrkung notwendignotwendig

� Dynamisches Verhalten des Stellgliedes (Stellgrößen-
beschränkung),

� Zu große Belastung der Regelstrecke,

� Verstärkung des Schwingungsverhaltens oder sogar 
Verlust der Stabilität.

�� Dynamisches Verhalten des Stellgliedes (Dynamisches Verhalten des Stellgliedes (StellgrStellgrößößenen--
beschrbeschräänkungnkung),),

�� Zu groZu großße Belastung der Regelstrecke,e Belastung der Regelstrecke,

�� VerstVerstäärkung des Schwingungsverhaltens oder sogar rkung des Schwingungsverhaltens oder sogar 
Verlust der StabilitVerlust der Stabilitäät.t.

Beliebig große Rückführverstärkungen sind in der Praxis aus diesen 
Gründen nicht zu realisieren: 

Beliebig groBeliebig großße Re Rüückfckfüührversthrverstäärkungen sind in der Praxis aus diesen rkungen sind in der Praxis aus diesen 
GrGrüünden nicht zu realisieren: nden nicht zu realisieren: 
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Regelkreisentwurf (4)Regelkreisentwurf (4)

Toleranzbereich 2 ε

Überschwingweite emax

A
ns

tie
gs

ze
it 

T a

Ausregelzeit Tεεεε

h(t)

t

1
0,9

bleibende Regelab-
weichung e(∞)

Überschwingzeit Tm

Gütemaße im Zeitbereich: FührungsverhaltenGGüütematemaßße im Zeitbereich: e im Zeitbereich: FFüührungsverhaltenhrungsverhalten

A
nr

eg
el

ze
it 

T an
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Regelkreisentwurf (5)Regelkreisentwurf (5)

Toleranzbereich 2 εToleranzbereich 2 ε

Gütemaße im Zeitbereich: StörverhaltenGGüütematemaßße im Zeitbereich: e im Zeitbereich: StStöörverhaltenrverhalten

Ausregelzeit Tεεεε
Ausregelzeit Tεεεε bleibende Regelab-

weichung e(∞)
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Regelkreisentwurf (7)Regelkreisentwurf (7)

IntegralkriterienIntegralkriterienIntegralkriterien
y(t)

t

|y(t)|

t
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Regelkreisentwurf (8)Regelkreisentwurf (8)

Integralkriterien (2)Integralkriterien (2)Integralkriterien (2)
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K
R
.T
D

Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--ReglersReglers

Ein PID-Regler besteht aus einer Parallelschaltung eines 
P-, I- und D-Gliedes:

Ein PIDEin PID--Regler besteht aus einer Parallelschaltung eines Regler besteht aus einer Parallelschaltung eines 
PP--, I, I-- und Dund D--Gliedes:Gliedes:

NachstellzeitNachstellzeitNachstellzeit

VorhaltezeitVorhaltezeitVorhaltezeit

4TD < TI
1

Ta
= 1

2TD
+

q
( 1

2TD
)2 ¡ 1

T I TD

1
Tb

= 1
2TD

¡
q

( 1
2TD

)2 ¡ 1
TI TD
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tttt

Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (2)Reglers (2)

D
R R

I

sT1
G (s) K (1 )

sT 1 Ts
= + +

+

Sprungantwort des idealen PID-ReglersSprungantwort des idealen PIDSprungantwort des idealen PID--ReglersReglers Sprungantwort des realisierbaren PID-ReglersSprungantwort des realisierbaren PIDSprungantwort des realisierbaren PID--ReglersReglers

P-AnteilPP--AnteilAnteil

I-AnteilII--AnteilAnteil
D-AnteilDD--AnteilAnteil

..δδ(t)(t)

Die Nachstellzeit TI ist die Zeit, die vergehen muß, damit die Sprungantwort des I-
Anteils den Wert erreichen kann, den der P-Anteil beim Sprung  sofort erreicht.

Die Die NachstellzeitNachstellzeit TTII istist die die ZeitZeit, die , die vergehenvergehen mumußß, , damitdamit die die SprungantwortSprungantwort des Ides I--
AnteilsAnteils den Wert den Wert erreichenerreichen kannkann, den , den derder PP--AnteilAnteil beimbeim Sprung  Sprung  sofortsofort erreichterreicht..

Die Vorhaltezeit TD ist die Zeit, die vergehen muß, damit die Rampenantwort des P-
Anteils den Wert erreichen kann, den der D-Anteil bei einer Rampe sofort erreicht.

Die Die VorhaltezeitVorhaltezeit TTDD istist die die ZeitZeit, die , die vergehenvergehen mumußß, , damitdamit die die RampenantwortRampenantwort des Pdes P--
AnteilsAnteils den Wert den Wert erreichenerreichen kannkann, den , den derder DD--AnteilAnteil beibei einereiner RampeRampe sofortsofort erreichterreicht..

P Ru (t) K t= ⋅

D R Du (t) K T= ⋅

R
I

I

K
u (t) t

T
= ⋅
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Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (3)Reglers (3)

Wirkungsweise des PID-ReglersWirkungsweiseWirkungsweise des PIDdes PID--ReglersReglers

P-Anteil:PP--Anteil:Anteil:
� Je größer die Regelabweichung e(t), desto größer ist der 

P-Anteil in der Stellgröße u(t). 
� P-Anteil reagiert auf den momentanen Wert der 

Regelabweichung.
� Berücksichtigt nur die Gegenwart.

�� Je grJe größößer die Regelabweichung er die Regelabweichung e(t)e(t), desto gr, desto größößer ist der er ist der 
PP--Anteil in der StellgrAnteil in der Stellgrößöße e u(t)u(t). . 

�� PP--Anteil reagiert auf den momentanen Wert der Anteil reagiert auf den momentanen Wert der 
Regelabweichung.Regelabweichung.

�� BerBerüücksichtigt nur die cksichtigt nur die GegenwartGegenwart..

I-Anteil:II--Anteil:Anteil:
� Integriert die Regelabweichung. 
� Der I-Anteil in der Stellgröße wird so lange größer, bis 

die Regelabweichung zu Null geworden ist.
� Daher kann er bei stabilen Systemen stationäre 

Genauigkeit erzwingen.
� Da alle zurückliegende Werte der Regelabweichungen in 

das Integral eingehen, berücksichtigt der I-Anteil die 
Vergangenheit.

�� Integriert die Regelabweichung. Integriert die Regelabweichung. 
�� Der IDer I--Anteil in der StellgrAnteil in der Stellgrößöße wird so lange gre wird so lange größößer, bis er, bis 

die Regelabweichung zu Null geworden ist.die Regelabweichung zu Null geworden ist.
�� Daher kann er bei stabilen Systemen stationDaher kann er bei stabilen Systemen stationääre re 

Genauigkeit erzwingen.Genauigkeit erzwingen.
�� Da alle zurDa alle zurüückliegende Werte der Regelabweichungen in ckliegende Werte der Regelabweichungen in 

das Integral eingehen, berdas Integral eingehen, berüücksichtigt der Icksichtigt der I--Anteil die Anteil die 
VergangenheitVergangenheit..

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Steuer- und Regelungstechnik 

Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (4)Reglers (4)

Wirkungsweise des PID-ReglersWirkungsweise des PIDWirkungsweise des PID--ReglersReglers

D-Anteil:DD--Anteil:Anteil:
� Je größer die Änderungsgeschwindigkeit der Regelab-

weichung, desto größer ist der D-Anteil in der Stellgröße. 

� Dadurch verhindert der D-Anteil, daß sich große 
Regelabweichungen aufbauen können.

� Seine Wirkung ist in die Zukunft gerichtet.

�� Je grJe größößer die er die ÄÄnderungsgeschwindigkeit der nderungsgeschwindigkeit der RegelabRegelab--
weichungweichung, desto gr, desto größößer ist der Der ist der D--Anteil in der StellgrAnteil in der Stellgrößöße. e. 

�� Dadurch verhindert der DDadurch verhindert der D--Anteil, daAnteil, daßß sich grosich großße e 
Regelabweichungen aufbauen kRegelabweichungen aufbauen köönnen.nnen.

�� Seine Wirkung ist in die Seine Wirkung ist in die ZukunftZukunft gerichtet.gerichtet.
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Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (5)Reglers (5)

Einstellregeln nach Ziegler-NicholsEinstellregeln nach ZieglerEinstellregeln nach Ziegler--NicholsNichols

Die von  Ziegler und Nichols* empirisch gefundenen Einstellungs-
regeln liefern für viele Regelstrecken erste brauchbare 
Einstellungen für einen PID-Regler. 

Die von  Die von  ZieglerZiegler und und Nichols*Nichols* empirisch gefundenen Einstellungsempirisch gefundenen Einstellungs--
regeln liefern fregeln liefern füür viele Regelstrecken erste brauchbare r viele Regelstrecken erste brauchbare 
Einstellungen fEinstellungen füür einen r einen PIDPID--ReglerRegler. . 

Es werden zwei Verfahren unterschieden:Es werden zwei Verfahren unterschieden:Es werden zwei Verfahren unterschieden:

I. Methode des Stabilitätsrandes

II. Methode der Übergangsfunktion 

I.I. Methode des StabilitMethode des Stabilitäätsrandestsrandes

II.II. Methode der Methode der ÜÜbergangsfunktion bergangsfunktion 

*Ziegler, J. G.; Nichols, N. B.: Optimum settings for automatic controllers, 

Trans. ASME, 64 (1942), pp. 759-768; 
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Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (6)Reglers (6)

Methode des StabilitätsrandesMethode des StabilitMethode des Stabilitäätsrandestsrandes

1.1. Der Regelkreis wird mit Hilfe eines Der Regelkreis wird mit Hilfe eines PP––ReglersReglers geschlossen.geschlossen.

2.2. Die ReglerverstDie Reglerverstäärkung wird solange erhrkung wird solange erhööht, bis der ht, bis der 
geschlossene Kreis geschlossene Kreis DauerschwingungenDauerschwingungen ausfausfüührt. Die dabei hrt. Die dabei 
eingestellte Reglerversteingestellte Reglerverstäärkung wird als rkung wird als KKRkritRkrit bezeichnet.bezeichnet.

3.3. Anhand der VerstAnhand der Verstäärkung rkung KKRkritRkrit und der Periodendauer und der Periodendauer 
TTkritkrit der Dauerschwingung werden die Reglerparameter der Dauerschwingung werden die Reglerparameter 
mit Hilfe der Tabelle 4.2 festgelegt.mit Hilfe der Tabelle 4.2 festgelegt.
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Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (7)Reglers (7)

4.2:
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Einstellung eines PIDEinstellung eines PID--Reglers (8)Reglers (8)

Methode der ÜbergangsfunktionMethode derMethode der ÜÜbergangsfunktionbergangsfunktion

1. Durch Experimente mit der Regelstrecke wird die Übergangs-
funktion bestimmt.

2. Die Übergangsfunktion wird durch die Reihenschaltung 
eines PT1–Gliedes und eines Totzeitgliedes approximiert, 
indem die statische Verstärkung KS, die Verzugszeit Tu und 
die Zeitkonstante T bestimmt werden.

1.1. Durch Experimente mit der Regelstrecke wird die Durch Experimente mit der Regelstrecke wird die ÜÜbergangsbergangs--
funktionfunktion bestimmt.bestimmt.

2.2. Die Die ÜÜbergangsfunktion wird durch die Reihenschaltung bergangsfunktion wird durch die Reihenschaltung 
eines eines PTPT11––GliedesGliedes und eines und eines TotzeitgliedesTotzeitgliedes approximiertapproximiert, , 
indem die statische Verstindem die statische Verstäärkung rkung KKSS, die Verzugszeit , die Verzugszeit TTuu und und 
die Zeitkonstante die Zeitkonstante TT bestimmt werden.bestimmt werden.

TTt=Tu
t

h(t)
PTn

KS

WP
PTPT11TTtt 3. Die Reglerparameter 

werden mit Hilfe der 
Tabelle 4.2 festgelegt.

3.3. Die Reglerparameter Die Reglerparameter 
werden mit Hilfe der werden mit Hilfe der 
Tabelle 4.2 festgelegt.Tabelle 4.2 festgelegt.


