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2 Problemdarstellung: 

Sensor 
Regler 

Regelventil 

Heizung 

Das offene System 

Das geschlossene System 



3 Typische Eingangssignale 
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Wie reagiert das geschlossene System, wenn ein 
Eingangssignal anliegt? 



4 Antworten von Systemen 1. Ordnung 

Blockschaltbild:  

Die offene Kette: 
1

)(
1

0
0 +

=
sT
ksG

Das geschlossene System: 
11

1

1
)(
)()(

0

1

0

0

+
=

+
+

+
==

sT
k

s
k

T
k

k

sX
sYsG

B

B
B

Durch die Rückführung werden die Verstärkung und die Zeitkonstante 
verringert! 
Die Auswirkung einer Parameteränderung wird verringert, d.h. das 
geschlossene System ist robuster. 
Die Polstelle wird nach links verschoben, d.h. das geschlossene System 
ist schneller (der Pol ist weiter von der Stabilitätsgrenze entfernt). 



5 Antworten von Systemen 1. Ordnung 
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Im Fall X(s) = W(s) soll  
0,1 →→ BB Tk

Im Fall X(s) = Z(s) soll  
0,0 →→ BB Tk

(1) 



6 Antworten von Systemen 1. Ordnung 
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7 Antworten von Systemen 1. Ordnung 
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8 Antworten von Systemen 1. Ordnung 

Blockschaltbild:  

Die offene Kette (I-Glied): 
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Durch die Rückführung wird die Eigenschaft des Systems verändert! Das 
System ist stabilisiert! 

Open-
Loop 

Closed-
Loop 



9 Antworten von Systemen 1. Ordnung 

Blockschaltbild:  
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Das System ist stabilisiert! 

Open-
Loop 

Closed-
Loop 



10 Antworten von Systemen 2. Ordnung 

Blockschaltbild:  
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Eigen(kreis)frequenz: 

Dämpfungsfaktor: 



11 Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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daher 

Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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Wenn  10 << d

Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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14 Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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Beziehen der Sprungantwort auf den Endwert: 



15 Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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16 Antworten von Systemen 2. Ordnung 

Qualität der Regelung: 

Ah =∆

• Anregelzeit 
• Überschwingzeit 
• Überschwingweite 
• Abnahme des Überschwingens 
• Beruhigungszeit 

mT
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BA /



17 Antworten von Systemen 2. Ordnung 
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 
2) Überschwingzeit: mT
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 

3) Überschwingweite: Ah =∆
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Antworten von Systemen 2. Ordnung 

4) Abnahme des Überschwingens: BA /
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21 Antworten von Systemen 2. Ordnung 

5) Beruhigungszeit: %εT

22 1
1)(~

1
1

00

d
ety

d
e tdtd

−
+≤≤

−
−

−− ωω

daher 

bei %5%,% == εεTt

0
%5

0

2

%5

2

3

)105,0ln(

05,0%5
1

%0

ω

ω

εω

d
T

d
dT

d
e Td

≈

−
−=

==
−

−



22 Beispiel: Behälterkaskade 
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23 Beispiel: Behälterkaskade 
Das geschlossene System: 
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24 Beispiel: Behälterkaskade 
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25 Konventionelle Regler 
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Der Reglertyp bzw. die Übertragungsfunktion des Reglers: 

Ein Reglertyp wird anhand der Eigenschaft des Prozesses 

ausgewählt, um die gewünschte Qualität der Regelung zu realisieren. 
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PI-Regler: 
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Idealer PD-Regler: ( ) 
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28 Vorzeichen von Reglern: 
Das Vorzeichen des Reglers muss so ausgewählt werden, dass für das 
geschlossene System eine negative Rückführung gewährleistet wird. 

Regler 

Im Fall Prozessverstärkung „+“: Im Fall Prozessverstärkung „-“: 



29 Elektronische Regler mittels Operationsverstärker 

Es gilt: 
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30 Digitalregler (Diskrete Regler): 

PID-Regler (kontinuierlich): 
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31 Beispiel: Temperaturregelung: 
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32 Beispiel: Temperaturregelung: 
Regelungsqualität mit verschiedenen Reglern:  

P-Regler: 10,5=Rk PI-Regler: min10,5 == NR Tk

PD-Regler: min4,5 == VR Tk PID-Regler: 4,10,5 === VNR TTk
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33 Beispiel: Füllstandregelung eines Behälters 
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Führungsverhalten des geschlossenen Systems:  
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Störverhalten des geschlossenen Systems:  
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Beispiel: Füllstandregelung eines Behälters 
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Regelungsqualität mit verschiedenen Reglern:  

P-Regler: 10,5=Rk PI-Regler: 10,5 =−= NR Tk

PD-Regler: 1,0,5 =−= VR Tk PID-Regler: 1,0,10,5 ==−= VNR TTk

Beispiel: Füllstandregelung eines Behälters 
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36 Beispiel: Behälterkaskade 
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Blockschaltbild:  
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Regelungsqualität mit verschiedenen Reglern:  

P-Regler: 3  2,  ,1=Rk PI-Regler: 100  ,10  ,2,1 == NR Tk

PD-Regler: 100,1 == VR Tk PID-Regler: 100,10, 1 === VNR TTk

Beispiel: Behälterkaskade 
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Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses 

Aufgrund der Totzeit ist das geschlossene System instabil!  
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P-Regler: 2010,5,1, =Rk PI-Regler: 1 2,,10,1,0 == NR Tk
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39 Beispiel: Regelung des Mischungsprozesses 

Die Totzeit ist nicht innerhalb des Regelkreises. Das System ist stabil!  

P-Regler: 20 ,10 ,5 ,1 −−−−=Rk PI-Regler: min 10 2, ,1,1 =−= NR Tk
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40 Forderung an die stationäre Genauigkeit 

Regelabweichung bei Führung (                ): 0)( =sZ
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Bei einem Sprung:    
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Ein Integrator wird benötigt, um den stationären Fehler zu beseitigen.  



41 Forderung an die stationäre Genauigkeit 
Regelabweichung bei Störung (                  ): 0)( =sW
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42 Stabilität eines Regelkreises 

)()(1)( sGsGsf PR+=

Das charakteristische Polynom: 

0)()(1)( =+= sGsGsf PR

Die Nullstellen dieses Polynoms sind Polstellen 
des geschlossenen Systems: 
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Es gibt 6 Möglichkeiten: 
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J. C. Maxwell löste das Problem bis zur dritten Ordnung und schrieb 1875 einen 
Preis mit der Aufgabe einer allgemeinen Lösung aus.  
E. J. Routh gewann den Preis 1877 mit dem folgenden Satz: 

(1)  Alle Koeffizienten                                     müssen positiv sein. 
 

(2)  Die Elemente der ersten Spalte der Routh-Matrix müssen positiv sein. 
 

(3)  Die Anzahl der Vorzeichenwechsel dieser Elemente ist gleich die Anzahl der 
Nullstellen des charakteristischen Polynoms in der rechten s-Halbebene. 

 

 E. J. Routh, Dynamik der Systeme starrer Körper, Band 2: Die höhere Dynamik, 
Teubner-Verlag, 1898. 

Stabilitätsprüfung nach dem Routh-Kriterium 

0)( 1
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nn asasasasf 

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems: 

Bei einem stabilen System liegen die Nullstellen der charakteristischen Gleichung 
bzw. die Polstellen des geschlossenen Systems in der linken s-Halbebene. 

Welche Bedingungen muss das Polynom f(s) haben? 

nn aaaa ,,,, 110 −
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Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Systems: 
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45 Beispiele: 
1021187)( 234 ++++= sssssf(1)   
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Das System ist stabil. 

Das System ist instabil. Es gibt zweimal 
einen Wechsel des Vorzeichens.  
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46 Beispiele: 
1510632)( 2345 +++++= ssssssf(3) 
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Das System ist instabil. 
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Stabilisierung des Systems mit einem PD-Regler: 
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Beispiele: 
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Die charakteristische Gleichung: 
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