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Vor wort

Die vor lie gen de zehn te Auf la ge des be währ ten Bu ches der Re gel tech nik wur de 

in ei ni gen Ka pi teln über ar bei tet. Es sind meh re re Auf ga ben mit Lö sun gen

dazu ge kom men. 

Wei ter hin steht der kos ten freie Downlo ad des Si mu la tions pro gramms                  

SIM LER-PC 6.0 und der MAT LAB Si mu link Be nutz er ober flä chen mit PID-      

Al go rith men zur Ver fü gung.

Auf der Ho me pa ge des Fach be reichs ME un ter: www.me.thm.de 

bzw. der Ho me pa ge des Au tor un ter: www.prof-or lowski.jim do.com

Eben falls auf der Ho me pa ge des Au tors fin den sich Vi deos mit re gel tech ni -

schen Auf ga ben stel lun gen. 

Lin den, Som mer  2013                                                      Pe ter F. Or lowski
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4 Kom po nen ten der Au to ma ti sie rung

In den vor an ge gan ge nen Ab schnit ten wur den die grund le gen den Struk tu ren

zur Be hand lung von Re gel krei sen dar ge legt, die zum Ver ständ nis der Re gel -

tech nik un um gäng lich sind. Die ser Ab schnitt zeigt nun Wege auf, mit de nen

Re gel tech nik aus der Er fah rung und An schau ung ein fach und doch ef fi zient

be trie ben wer den kann. Aus gangs punkt ist je weils eine li nea re oder li nea ri sier -

te Strec ke, für die der “pas sen de” Reg ler zu ent wer fen ist. Dazu sind in der Li -

te ra tur vie le in der Pra xis er prob te Me tho den und Ver fah ren an ge ge ben /21/,

/41/, /42/, /44/. Sie ge hen meist von der Beurteilung der sich je weils ein stel -

len den Sprungantwort aus.

4.1 Reg ler

Die fol gen den Be trach tun gen be zie hen sich auf den in Bild 4.1 ge zeich ne ten

ein schlei fi gen Re gel kreis. Er soll auf Füh rungs- und Stör ver hal ten un ter sucht

wer den. Die Reg ler-Ein stel lung er folgt hier an den klas si schen ste ti gen 1* Reg -

lern mit P-, PD-, PI- und PID-Ver hal ten. Wei te re ste ti ge Reg ler wer den an hand 

ver schie de ner Be ur tei lungs-Kri te rien in den Ab schnit ten 5.5 und 7.1.3 be han -

delt. 

Die Un ter su chung nicht ste ti ger Reg ler bzw. nicht li nea rer Regelungen wird mit 

dem Zwei-Orts kur ven-Ver fah rens an Beispielen in den Abschnitten 5.4 und

6.1.3 vorgenommen.

Dis kre te Reg ler-Al go rith men werden in Ab schnitt 7.2.3 und 8 be han delt.

1* —————

In ner halb sei nes Stell be reichs ±xs kann die Stell grö ße y ste ti ger Reg ler je den Wert an neh men 

bzw. sich auf die sen kon ti nu ier lich ein stel len. Die Stell grö ße nicht ste ti ger Reg ler nimmt da -

ge gen nur zwei (Zwei punkt reg ler) oder drei (Drei punkt reg ler) fe ste Wer te an.
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4 . 1 . 1 A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e

Be son ders in der An triebs- und Ver fah rens tech nik ver wen det man meist den

PI- bzw. PID-Reg ler. Wenn die Regel strec ke haupt säch lich eine gro ße und

meh re re klei ne Zeit kon stan ten ent hält, be gnügt man sich mit dem PI-Regler.

Eine ana log tech ni sche Rea li sie rung des PI-Reg lers ist in Bild 4.2 dar ge stellt

(ver glei che mit Ab schnitt 3.1.4 Bild 3.14). Die Ope ra tions ver stär ker-Schal -

tung des PI-Ver hal tens muß je doch bei in du striel ler An wen dung in der Ge gen -

kopp lung mit ei nem Paar aus an ti par al lel ge schal te ten Zener-Dioden begrenzt

werden.

Mit die ser Maß nah me ver mei det man das An fah ren der Stell gren ze des Ver -

stär kers, an der sich Sät ti gungs er schei nun gen (Tot zeit-Ef fek te, Si gnal sprün ge)

ein stel len, die das PI-Ver hal ten ver fäl schen. Gleich zei tig wird da mit die Stell -

grö ße auf  ± ± ±y = U = 10 Vmax z   normiert.

142                                      4  Kom po nen ten der Au to ma t i  sie rung

Bild 4.1 Block schaltplan ei nes ein schlei fi gen Re gel krei ses

Bild 4.2 Ein fa che Ope ra tions ver stär ker-Schal tung ei nes PI-Reg lers
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Eine Fest le gung, die für alle phy si ka li schen Grö ßen in ner halb ei ner ana lo gen

Re ge lung gilt (sie he auch Ab schnitt 2.1.3 Bild 2.13).

In re gel tech ni schen Un ter su chun gen ist dar auf zu ach ten, daß die Reg ler ver -

stär kung bei gro ßen Si gnal än de run gen (Groß si gnal be trieb) auf die ge wähl te

Ze ner span nung be grenzt wird. Es gilt dann:

K = [
R

R
; x ] mit x =

U V

10 V
R

2

1
s s

z / (4.1)

Eine Reg ler schal tung mit va ria bler Be gren zung ist in Bild 4.3 ab ge bil det. Mit

Hil fe von zwei Po ten tio me tern und Di oden kann die Stell grö ße  y  in po si ti ver

und ne ga ti ver Rich tung ver schie den be grenzt wer den. Al ler dings ist ein nach -

ge schal te ter Span nungs fol ger zur Ent kopp lung des Be gren zers von

nachfolgenden Schaltungen erforderlich. 

Bei An la gen still stand muß die Ge gen kopp lung von Reg lern mit I-An teil über

ein Re lais kurz ge schlos sen wer den (Reg ler sper re). Da mit er reicht man, daß

der Wi der stand der Ge gen kopp lung Null ge setzt wird, so daß auch die Stell -

grö ße den Wert  y=0  an nimmt. Auf die se Wei se wird ein “We gin te grie ren” der 

Stell grö ße in fol ge der un ver meid ba ren Verstärkerdrift verhindert.

4.1  Reg ler 143

Bild 4.3 PI-Reg ler mit va ria bler Be gren zung und Reg ler sper re
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144                                      4  Kom po nen ten der Au to ma t i  sie rung

Bild 4.4 Ana lo ge Re ge lung  mit PID-Reg ler und drei PT1-Glie dern
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Die Wir kung ver schie de ner Reg ler auf das Füh rungs- und Stör ver hal ten soll

mit ei ner ana log en Si mu la tion ver an schau licht wer den. Die ge wähl te Schal -

tung be steht aus drei in Rei he lie gen den PT1-Glie dern und ei nem PID-Reg ler

(Bild 4.4). Reg ler mit P-, PD- oder PI-Ver hal ten er ge ben sich, wenn die Kon -

den sa to ren C1 und/oder C2 weg ge las sen wer den. Der In ver ter ist not wen dig,

da mit die Re gel grö ße die rich ti ge Po la ri tät aufweist (xd = +w - x ).

Soll wert und Stör grö ße wer den über Schal ter vor ge ge ben, so daß sich die re -

gel tech ni sche Be trach tung auf die je wei li ge Sprung ant wort be zieht. Bei den

an ge ge be nen Zeit kon stan ten und Ver stär kun gen sind die Bau teil-To ler an zen

von 10% - 20% zu be rücks ich ti gen. Die zu ge hö ri gen Os zil lo gram me sind in

Bild 4.5 ab ge bil det.

4.1  Reg ler 145

Bild 4.5 Os zil lo gram me der Füh rungs- und Stör sprung ant wor ten
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Be trach tet man zu nächst die Sprung ant wor ten des P- und PD-Reg lers bei ei -

nem Füh rungs- bzw. Stör grö ßen sprung von 10V, fällt so fort die je weils blei -

ben de Re gel dif fe renz  x ( ) = 5 Vd ¥   auf. 

We gen des feh len den In te gral-An teils im Reg ler ist der sta tio nä re Endwert der

Re gel dif fe renz nur von der Re gel kreis ver stär kung  K = K K0 R S×   ab hän gig,

die hier le dig lich eins be trägt (Gleichung 2.5). Wird die Reg ler ver stär kung

bei spiels wei se auf  KR=100  ver grö ßert, nimmt die blei ben de Re gel dif fe renz

zwar ab, die Schwin gungs nei gung der Re ge lung nimmt dann je doch stark zu. 

Setzt man da ge gen den PI- oder PID-Reg ler für die ge ge be ne Strec ke ein,

stellt sich die Re gel grö ße nach ei nem Ein schwing vor gang auf den Soll wert

ein, so daß  x ( ) = 0d ¥   wird. Es ist da bei zu be ob ach ten, daß die Über schwing -

wei te des PID-Reg lers ge rin ger aus fällt und da mit der Ein schwing vor gang in

kür ze rer Zeit ab läuft. 

Mit SIM LER-PC läßt sich das Füh rungs- und Stör ver ha lten in ei ner Gra fik

dar stel len (Bild 4.6). Da bei ist zu be ach ten, daß der Reg ler aus gang auf Xs=1,5 

be grenzt wer den muß. Die ser Wert ent spricht etwa der Stell gren ze von Ope ra -

tions ver stär kern. Die Er geb nis se von Ana log- und Rech ner si mu la tion stim men 

gut über ein. 
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Bild 4.6 Si mu la tio nen mit PI- und PID-Reg ler bei der PT3-Strec ke für 
Füh rungs- und Störverhalten
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4 . 1 . 2 P r a k  t i  s c h e  R e g  l e r  e i n  s t e l  l u n g

Den Ein fluß von Stör grö ßen- und Füh rungs grö ßen än de run gen auf eine Re ge -

lung ha ben u.a. Chien, Hro nes und Res wick für Regel strec ken hö he rer Ord -

nung untersucht /41/. Die ses Ver fah ren ist an wend bar, wenn die Sprung ant wort 

der Strec ke ohne über schwin gen ei nem end li chen Endwert zu strebt (Strec ke

mit Aus gleich). Da bei wird an die ex per imen tell er mit tel te Über gangs funk tion

der Strec ke die Tan gen te durch den Wen de punkt ge legt und dann die Ver zugs -

zeit  Tu  so wie die Aus gleichs zeit  Tg  ge mes sen (Bild 4.7a). Die dar aus ab ge -

lei te ten Ein stell wer te für den Reg ler sind auch für den bei Fol ge re ge lun gen

not wen di gen ape ri odi schen Ver lauf aus ge legt (Ta bel le 4.1).
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                  Bild 4.7    Sprungantworten mit/ohne Ausgleich zur Definition von Tg, Tu, Tt und KiS
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Ta bel le 4.1   Ein stell wer te Chien, Hro nes, Res wick (Strec ken mit Aus gleich)

Reg ler Pa ra me ter Ein stellg.®   ape ri odisch Ein stellg.® Xm 20%

für Stö rung Füh rung Stö rung Füh rung

 P KR 0,3 T

K T

g

S u

0,3 T

K T

g

S u

0,7 T

K T

g

S u

0,7 T

K T

g

S u

 PI KR

TN

0,6 T

K T

g

S u

4Tu

0,35 T

K T

g

S u

1,2Tg

0,7 T

K T

g

S u

2,3Tu

0,6 T

K T

g

S u

1,0Tg

 PID KR            

TN

TV

0,95 T

K T

g

S u

2,4Tu

0,42Tu

0,6 T

K T

g

S u

1,0Tg

0,5Tu

1,2 T

K T

g

S u

2,0Tu

0,42Tu

0,95 T

K T

g

S u

1,35Tg

0,47Tu

Chien, Hro nes, Res wick ge ben auch Ein stell re geln für Strec ken ohne Aus -

gleich, d.h. mit In te gral an teil an (Bild 4.7b). Sie orien tie ren sich be son ders an

der An triebstech nik. Die zu ge hö ri gen Ein stell wer te zeigt Ta bel le 4.2.

Ta bel le 4.2   Chien, Hro nes, Res wick (Strec ken ohne Aus gleich mit Tk=Tt+Tu)

Reg ler Pa ra me ter Ein stellg.®   ape ri odisch Ein stellg.® Xm 20%

für Stö rung Füh rung Stö rung Füh rung

 P KR 0,3

K TiS k

0,3

K TiS k

0,7

K TiS k

0,7

K TiS k

 PI KR

TN

0,6

K TiS k

4Tk

ungeeignet

0,7

K TiS k

2,5Tk

un ge eig net

 PD KR

TV

0,9

K TiS k

0,4Tk

0,5

K TiS k

0,5Tk

1,2

K TiS k

0,4Tk

0,9

K TiS k

0,5Tk

 PID KR            

TN

TV

0,9

K TiS k

2,4Tk

0,4Tk

un ge eig net

1,2

K TiS k

2,0Tk

0,5Tk

un ge eig net
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Bei Strec ken mit Aus gleich und Über schwin gen wen det man ein Ver fah ren von 

Zieg ler, Ni chols an /44/. Die Reg ler ein stel lung ba siert dann auf der kri ti schen

Ver stär kung KRkrit und der zu ge hö ri gen Zeit kon stan te Tkrit. Bei de wer den ex -

per imen tell er mit telt. Man bringt die Regel strec ke mit ei nem P-Reg ler durch

Er hö hen der Reg ler ver stär kung bis zum Wert KR=KRkrit an die Sta bi li täts gren -

ze. Dort führt die Sprung ant wort Dau er schwin gun gen mit der Zeit kon stan ten

Tkrit aus. Die dar aus ab ge lei te ten Ein stell wer te für den Reg ler sind in der Ta -

bel le 4.3 zu sam men ge faßt. Die ses Ver fah ren ist je doch nur bei Si mu la tion der

Re ge lung sinnvoll.

Ta bel le 4.3   Wer te Zieg ler, Ni chols (schwin gen de Strec ken mit Aus gleich)

Reg ler Pa ra me ter Ein stel lung

P KR 0,50×KRkrit

PI KR

TN

0,45×KRkrit 

0,83×Tkrit

PID KR 

TN

TV

0,60×KRkrit

0,50×Tkrit

0,125×Tkrit

Bei spiel:

Mit Hil fe des Pro gramms SIM LER-PC soll die ex per imen tell auf ge nom me ne

Sprung ant wort ei ner Strec ke iden ti fi ziert und der pas sen de Reg ler entworfen

wer den. Die Sprung ant wort der zu nächst un be kann ten Strec ke ist in der er sten

Si mu la tion des Bil des 4.8 dar ge stellt. Mit den Hin wei sen zur Iden ti fi ka tion

läßt sich in der drit ten Si mu la tion schließ lich eine PT1-PT2-PTt-Strec ke er mit -

teln. Die Reg ler-Ein stel lung nach dem Ver fah ren von Chien, Hro nes und Res -

wick schei det hier aus, da die Regel strec ke über schwingt.

Soll der Reg ler nach Zieg ler, Ni chols ein ge stellt wer den, sind zu nächst die

Wer te KRkrit und Tkrit zu er mit teln (Bild 4.9). Mit den iden ti fi zier ten Strek -

kenpa ra me tern und ei nem P-Reg ler, der auf KR=1 ein ge stellt ist, er hält man in

der er sten Si mu la tion eine sta bi le Re ge lung. Aus der Li ste der Er geb nis se läßt

sich nun KRkrit=3,88769 ab le sen. Auf die se Ver stär kung stellt man in der zwei -

ten Si mu la tion den P-Reg ler ein und er hält eine Sprung ant wort, die Dau er -

schwin gun gen mit der Zeit kon stan ten TKrit aus führt. Tkrit läßt sich aus der Gra -

fik mit Hil fe des Ab szis sen-Fahr strahls ent neh men oder mit Hil fe der kri ti -

schen Fre quenz  w pz krit= 2 f   berechnen.

T = 2krit zp w/    . (4.2)

4.1  Reg ler 149
(C

) P
ro

f. 
D

ip
l.-

In
g.

 P
et

er
 F

. O
rlo

w
sk

i



150                                      4  Kom po nen ten der Au to ma t i  sie rung

Bild 4.8 Iden ti fi ka tion ei ner Strec ke hö he rer Ord nung
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Bild 4.9 Er mit teln von  KRkrit  und  Tkrit  durch zwei Si mu la tio nen
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Aus der Ta bel le 4.3 las sen sich nun die Reg ler-Pa ra me ter ent neh men. Die

Über gangs funk tio nen der Re ge lung für Füh rung und Stö rung sind in Bild 4.10

dargestellt.

Nach Zieg ler, Ni chols ist der PID-Reg ler in der er sten Si mu la tion ein ge stellt

wor den. Die zwei te Si mu la tion wur de mit den Reg ler-Op ti mal wer ten aus der

Er geb nis li ste vorgenommen.

Im Ver gleich bei der Über gangs funk tio nen zeigt die Op ti mie rung nach Zieg ler

und Ni chols für Füh rungs ver hal ten ei nen stär ker schwin gen den Ver lauf. Bei

Stör ver hal ten gilt dies für die Op ti mie rung mit SIMLER-PC.

Die drit te Si mu la tion zeigt ein drucks voll, wie sich das Füh rungs ver hal ten mit

Hil fe der op ti ma len Fahr kur ven wer te  Tve_opt  und  The_opt  hin zu ei nem

ape ri odi schen, schwin gungs frei en Ver lauf verbessern läßt.

Wei te re Bei spie le zur Iden ti fi ka tion und Op ti mie rung fin den sich in den Ab -

schnitten 7.2.3 und 9.1.

Auf ga be 4.1

Die fol gen de Regel strec ke soll mit ei nem PID-Reg ler (Xs ® ¥, d.h. un be -

grenz ter Reg ler aus gang y) bei Füh rungs- und Stör ver hal ten mit Hil fe der Ein -

stell wer te von Zieg ler, Ni chols (Ta bel le 4.3) op ti mal ge re gelt wer den. Ge ge be -

nen falls ist zu sätz lich eine Fahr kur ve zu ver wen den (Stör sprung am Ende der

Strec ke von -20% be zo gen auf w). Die Streckenwerte sind:   

KS=0,9    T11=400s    T12=240s   Ti=180s  .

Auf ga be 4.2

Für die fol gen de Re gel stre cke ei ner Druck-Re ge lung ist der op ti ma le Reg ler

mit Hil fe der Einstellwerte von Chien, Hro nes, Res wick  bei ape ri odi schem

Füh rungs ver hal ten ge sucht. Die Wer te der Stre cke sind:

KS = 0,9

T11 = 5s

T2 = 0,3s,    d = 0,6

Ti = 6s
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Bild 4.10 Reg ler- und Fahr kur ven op ti mie rung bei Füh rung und Stö rung
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4.2 Soll  wert ge ber

Soll wert ge ber, Soll wert stel ler bzw. Führungsgrößengeber sind Ein rich tungen

zur Vor ga be der Füh rungs grö ße und ih rer zeit li chen Ab lei tung(en). Sie werden 

an an de ren Stel len auch als Füh rungs ein rich tung, Fahr kur ven rech ner, Hoch -

lauf ge ber oder Leit wert ge ber be zeich net (ver glei che mit /37/, /56/, /59/).

Die ein fach ste Soll wert vor ga be ist die mit tels ei nes Schal ters. Da bei wird die

Füh rungs grö ße sprung haft zu- oder ab ge schal tet. Die dar aus re sul tie ren de

Sprung ant wort wird meist für ver glei chen de re gel tech ni sche Be trach tun gen

verwandt (Bild 4.11).
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Bild 4.11 Ver schie de ne Füh rungs funk tio nen und ihre zeit li che Ab lei tung
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Die Vor ga be des Soll wer tes als Sprung funk tion ist je doch bei ge re gel ten An -

trie ben we gen der Un ste tig keits stel le bei t=0  pro ble ma tisch. Es kommt häu fig 

zu un er wünsch ten Schwin gun gen der Re gel grö ße, die sich ne ga tiv auf die Be -

triebs si cher heit, die Pro dukt qua li tät und den Fahrkomfort einer Anlage

auswirken.

Eine Ram pen funk tion mit Be gren zung führt zwar ge gen über der Sprung funk -

tion zu ei ner Ver bes se rung des Über gangs ver hal tens, sie ent hält al ler dings

eben falls Knick punkte. Die se las sen sich durch ei nen “Ver schliff” in ner halb

der Zei ten  TVE  be sei ti gen. Eine Ana log schal tung, die das Ver schlei fen der

Knick punkte mit zwei PT1-Glie dern rea li siert, ist in Bild 4.12 abgebildet.

Die Aus gangs span nung setzt sich da bei wie folgt zu sam men:

U = U [
t

2 T
+

T

4 T
( e - 1 ) ] +a Sch

3

1

3

- 2 t/T 1
0
T1+T3×

+ [ U ( T + T ) + U ( 1 - e -
t + T + T

2 T + T
) ]a 1 3 Sch

1 3

1 3
T1+T3× ¥

Mit          T =
R R

R + R
C 0,43 s , T = R C = 0,47 s ,1

5 6

5 6
1 2 2 2

×
× »

T = ( R + R ) C = 11 s bei U = U3 5 6 3 Sch max
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Bild 4.12   Analoger Sollwertgeber mit Verschliff durch zwei PT1-Glieder
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er gibt sich bei spiels wei se eine mitt le re Ver schliffs zeit von 0,45s und eine

Hoch lauf zeit von  T 12 sHE »  .

Je nach dem Au to ma ti sie rungs grad ei ner An la ge sind die An for de run gen an

den Soll wert ge ber ent spre chend hoch. Meist wird zu sätz lich das Dif fer en ti al

dw/dt  an die Re ge lung aus ge ge ben. Bei spiels wei se wird der Wert  dw/dt  im

Fal le ei ner Ge schwin dig keits- oder Dreh zahl-Re ge lung zur Bil dung des

Beschleunigungsmomentes verwandt.

Als Funk tion für die ste ti ge und zeit op ti ma le Vor ga be der Füh rungs grö ße und

ih rer zeit li chen Ab lei tung eig net sich die Fahr kur ve. Sie wird aus Pa ra bel- und 

Ge ra den-Stüc ken ge bil det (sie he Ab schnitt 2.2.2  Bild 2.27). Ein Ge rät mit

die sen Funk tio nen be zeich net man als Fahr kur ven rech ner. Die ana log tech ni -

sche Rea li sie rung ist in Bild 4.13 dar ge stellt. Da bei wer den die Hoch lauf- und

Bremszeit entsprechend der Gleichung

T =
U

U
R CHE

Soll

Sch
2 2× ×

ein ge stellt. Mit ex ter nen Steu er be feh len kann die Schalt span nung  USch  und

da mit  THE  auf den ge wünsch ten Wert ein ge stellt werden.

Wird dem Ver stär ker A1 ein Soll wert  USoll  vor ge ge ben, geht er an den durch

USch  ein ge stell ten Grenz wert. Über den Ver stär ker A2 er gibt sich die Ein -

gangs span nung für den er sten In te grie rer A3, der den Wert  dw/dt  bil det. Mit

Er rei chen der Ver schliff zeit  TVE  wird die Aus gangs span nung von A3 kon -

stant, weil über die Rück führung mit dem Wi der stand R3 nun Gleich heit zwi -

schen den Span nun gen  USch  und  dw/dt  erreicht ist.

In te grier te der zwei te Ver stär ker A4 zu nächst mit li ne ar stei gen der Ein gangs -

span nung, so wird mit   t=TVE   sei ne Ein gangs span nung kon stant. Die Fahr -

kur ve   w(t)  geht also von ei ner Pa ra bel bei  TVE  in eine lineare Steigung

über.

Mit der qua dra ti schen Rück führung A6 wird ge währ lei stet, daß der Ver schliff

zur rich ti gen Zeit, vor Er rei chen des vor ge ge be nen Soll wer tes USoll, wie der

ein setzt. Dann näm lich wird die Aus gangs span nung des Ver stär kers A3 li ne ar

bis auf Null ab neh men, so daß die Fahr kur ve ei ner Pa ra bel mit ne ga ti ver Stei -

gung folgt. Bei der Hoch lauf zeit  THE  er reicht die Fahr kur ve w(t)  schließ lich

(in fol ge der Rück führung mit R4) den vor ge wähl ten Soll wert  USoll. Au ßer dem 

hat die qua dra ti sche Rück führung die Auf ga be, ein Überschwingen des Wertes

dw/dt  zu ver mei den. Die fest lie gen de In te gra tions zeit kon stan te des Ver stär -

kers A3 hat zwangs läu fig ver schie de ne Ver schliff zei ten zur Fol ge (sie he Bild

4.13 un ten). Ist man an ei ner kon stan ten Ver schliff zeit  TVE  in ter es siert, muß

mit dem ent spre chen den Hoch lauf- oder Brems be fehl das Netz werk R1-C1 je -

weils auf an de re Wer te um ge schal tet wer den. Erst dann ent spricht die Schal -

tung ei nem in der industriellen Praxis einsetzbaren Gerät. 
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Bild 4.13 Ana lo ger Fahr kur ven rech ner
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Nach teil des ana lo gen Fahr kur ven rech ners ist sei ne re la tiv ge rin ge Auf lö sung

von   w ( t ) w ( t ) 500max min/ »     so wie eine mög li che Ver stär ker drift der Aus -

gangs si gna le. Bei Band be ar bei tungs an la gen mit ho hem Au to ma ti sie rungs grad

be trägt die Auf lö sung der Fahr kur ve   w ( t ) w ( t ) 10000max min/ »   . 

Soll der Fahr kur ven rech ner auch für Po si tio nier auf ga ben ein ge setzt wer den

(Nach lauf-, Fol ge re ge lung), ist zu sätz lich die zwei te zeit li che Ab lei tung

d2w/dt2  aus zu ge ben (Bild 4.11 un ten). Dann ist die Fahr kur ve  w(t)  dem Weg

s(t)  zu ge ord net, die er ste Ab lei tung  dw/dt  ent spricht der Ge schwin dig keit

ds/dt=v(t)  und die zwei te Ab lei tung  d2w/dt2  ent spricht der Be schleu ni gung

d2s/dt2=a(t). Die se An for de run gen las sen sich mit Hil fe ei nes di gi ta len Fahr -

kur ven rech ners auf Mi kro com pu ter ba sis erfüllen, wie er in Bild 4.14

dargestellt ist /37/, /59/. 
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Bild 4.14 Di gi ta ler Fahr kur ven rech ner mit Mi kro com pu ter
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Ei ni ge Lei stungs merk ma le die ses Ge rä tes sind:

• TVE  und  THE  über Ta sta tur und De ka den schal ter oder ex tern ein stell bar.

• Fahr be feh le di rekt vom Ge rät oder von ex tern mög lich.

• 4-de ka di ge Di gi tal- und Ana log-Aus ga be der Fahr kur ve.

• 3-de ka di ge Di gi tal- und Ana log-Aus ga be von  dw/dt.

• Hoch lauf auf Fest wer te oder va ria blen Wer ten fol gend.

• Par al lel-Aus ga be al ler Wer te nach ma xi mal 2ms.

Mit ei ner Si mu la tion läßt sich an schau lich die po si ti ve Wir kung ei ner op ti mal

ein ge stell ten Fahr kur ve an hand des Füh rungs ver hal tens zei gen (Bild 4.15). Im

Ver gleich sind die Sprung-, Ram pen- und Fahr kur ven ant wort ei ner Re ge lung

mit PI-Reg ler und PT1-PT1-I-PTt-Strec ke dar ge stellt. Nur mit der Fahr kur ve

läuft die Re gel grö ße schwin gungs frei und ape ri odisch auf den Soll wert ein.

Sie ist damit auch für Folgeregelungen ein setz bar. 

SIM LER-PC er laubt eben falls die Vor ga be von Fahr kur ven funk tio nen und gibt 

Hin wei se zu de ren op ti ma ler Einstellung (sie he Ab schnitt 7.2.3). 

4.3 Stell  ge rä te

Stell ge rä te sind die Bin de glie der zwi schen Reg ler und dem zu be ein flus sen den 

Pro zeß. Sie be ste hen nach DIN 19226 aus dem Stell an trieb und dem Stellglied.

Der Stell an trieb ist mei stens kon struk tiv mit dem Stell glied zu ei nem Ge rät

(Stell ge rät) ver bun den - er be tä tigt das Stellglied.

Das Stell glied greift di rekt in den Mas sen- bzw. Ener gie fluß ein. Bei spie le da -

für sind Stell ven ti le, Klap pen, Schie ber, Stell trans for ma to ren und Strom rich -

ter. Man kann sich den Stell an trieb als den letz ten Teil der Re gel ein rich tung

und das Stell glied als den er sten Teil der Regel strec ke denken.

Die fol gen den Bei spie le sind eine Aus wahl sehr häu fig ein ge setz ter Stell ge rä -

te. Wei te re An wen dun gen zu die sem The ma fin den sich in den Li te ra tur stel len

/26/, /27/, /36/.

4 . 3 . 1 S t r o m  r i c h  t e r

Der ge bräuch lich ste Strom rich ter zur Re ge lung von Gleichst ro man trie ben ist

die voll ge steu er te Dreh strom brüc kenschaltung. Er wur de für eine Strom rich -

tung be reits in Bild 2.16 dar ge stellt. Im All ge mei nen ent hält das Strom rich ter -

ge rät be reits den An ker strom-Reg ler, der als un ter la ger te Re gel ein rich tung in -

ner halb einer Kaskadenregelung eingesetzt wird. 
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Bild 4.15 Sprung-, Ram pen- und Fahr kur ven ant wort ei ner Regelung
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Au ßer dem ist meist auch die Meß wert er fas sung des An ker stro mes  IAi  im

Strom rich ter in te griert. Die Mes sung er folgt ge wöhn lich auf der Dreh strom-

sei te (Bild 4.16).

Bei nur po si ti ver Strom rich tung kann ein Strom rich ter-An trieb le dig lich im

II-Qua dran ten-Be trieb ar bei ten (Rechts lauf, trei bend und Links lauf brem send). 

Wird die Dreh strom brüc kenschaltung um sechs Thy ri sto ren in Ge gen par al lel -

schal tung er gänzt, kann im IV-Qua dran ten-Be trieb ge fah ren wer den (Trei ben

und Brem sen im Rechts- und Links lauf). Aus den ver ket te ten Span nun gen des

Dreh strom net zes  URS - UTS  wird die steu er ba re Gleich span nung  U d i a   ge -

won nen. Die se kann mit Hil fe der Thy ri sto ren in ih rer Grö ße und Rich tung

ver än dert wer den /4/. Der Zu sam men hang zwi schen dem Steu er win kel a und

der Span nung  U d i a   wur de be reits in der Glei chung 2.15 be schrie ben. In

Bild 4.17 ist der Ver lauf von  U d i a   für ver schie de ne Steu er win kel dargestellt 

(ohne Berücksichtigung der Kommutierungsvorgänge, für ohmsche

Belastung).

Zur Be rech nung ei ner Re ge lung mit Strom rich ter ist eine Aus sa ge über sei ne

Ver stär kung not wen dig. Aus dem Bild 2.18 ist zu ent neh men, daß die Zünd -

zeit punk te bzw. Steu er win kel of fen sicht lich mit Hil fe der Steu er gleich span -

nung  Ust  ge bil det wer den. Die se Funk tion, so wie der Zu sam men hang zwi -

schen  Ust  und  U d i a   las sen sich aus den Bildern 2.18 und 2.19 entnehmen.
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Bild 4.16   Komponenten eines Stromrichters für GS-Antriebe
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Setzt man nicht lüc kenden Be trieb vor aus und mei det die star ken Krüm mun gen 

der Co si nus-Funk tion (Bild 2.19), er ge ben sich li nea re Zu sam men hän ge. Es

gilt dann für die Pro por tio nal ver stär kung:

K ( ) = k
U st

U stmax
cosp a a× ×

D
D

(4.3)

Man er hält z.B. für  a 1 = 90°  und  a 2 = 30°  mit Hil fe von Bild 2.18 fol gen de 

Ver stär kung (Kon stan te k=2):

K ( ) 2
6,41V - 0V

10V
( cos 30 - cos 90 ) 1,11p a » × × ° ° »

Der Haupt ar beits be reich ei ner voll ge steu er ten Dreh strom brüc kenschaltung

liegt bei  a = 30 . . .150° ° . In die re gel tech ni sche Be trach tung soll te je doch die

grö ß te Pro por tio nal ver stär kung ein be zo gen wer den. Sie er gibt sich bei  

a 2 = 10°   und be trägt dann  K ( ) = 1,82p a . .

Für die Re ge lung von Dreh stro ma syn chron mo to ren mit Kä fi gläu fer in ei nem

Lei stungs be reich von ca. 0,2...50 kW läßt sich der Dreh strom stel ler ein set zen

(Bild 4.18). Jede Pha se des Dreh strom net zes ent hält ein an ti par al lel ge schal te -

tes Thy ri stor paar für bei de Halbwellen der Drehspannung. 
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Bild 4.17 Ver lauf von U dia  als Funk tion des Steuerwinkels
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Der Steu er win kel  a  kann von 0°  bis 180° kon ti nu ier lich ver stellt wer den. In

Bild 4.19 ist der Ver lauf der ge steu er ten Dreh span nung  U S a   für ver schie de -

ne Steu er win kel (bei ohm scher Be la stung) dargestellt.

Die Ab hän gig keit der Dreh pan nung  U S a   vom Steu er win kel bei ver schie de -

nen Be la stungs ar ten zeigt das Bild 4.20. 

Für ohm sche Be la stung er gibt sich der Zu sam men hang:

U = U
1 + cos

2
S La

a
×

Auch beim Dreh strom stel ler wirkt eine Än de rung des Steu er win kels an ei nem

Thy ri stor nur ein mal pro Pe ri ode T . Bei ei ner Netz fre quenz von 50Hz und der 

Puls zahl  p=3  er hält man eine Totzeit von etwa

T =
T

p
= 6,67 mst   .

Die Pro por tio nal ver stär kung des Dreh strom stel lers kann eben falls mit Hil fe

der Glei chung 4.3 er mit telt wer den. Sie liegt je nach der Fest le gung des Wer -

tes  Ustmax  in der Grö ßen ord nung von  K ( ) 1p a »  .
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Bild 4.18   Wirkschaltplan eines DS-Asynchronmotors mit DS-Steller
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4 . 3 . 2   V e n t i l e

Zwei ty pi sche Stell ge rä te zur Be ein flus sung von Mas sen strö men sind das Ma -

gnet ven til und das Ser vo ven til (elek tro hy drau li sches We ge ven til). In bei den

Fäl len wird durch elek tro ma gne ti sche Wir kung eine Hub be we gung er zeugt.

Die se Stell ge rä te kön nen di rekt von ei nem ste ti gen Reg ler aus an ge steu ert

wer den, wenn die ser über ei nen Lei stungs aus gang ver fügt. Ent spre chen de Bei -

spie le sind in den Abschnitten 6.1.3 und 6.1.7 aufgeführt.
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Bild 4.19           Verlauf der Spannung U Sa   bei verschiedenen Steuerwinkeln

Bild 4.20 Ab hän gig keit von  U S a   von  a  bei ver schie de nen Be la stun gen
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Das Ma gnet ven til eig net sich be son ders für klei ne Hübe. Sein sche ma ti scher

Auf bau ist in Bild 4.21 ab ge bil det. Die Kraft über tra gung auf den Kol ben der

Mas se  m  er folgt durch ma gne ti sche In duk tion. Die zu ge hö ri ge Glei chung des 

elek tri schen Kreises lautet dann:

U = I R + L
d I

dt
+ B l N

ds

dt
e e

e× × × × ×    ,

B: Fluß dich te, l:  wirk sa me Spu len län ge, L:  Spu len-In duk ti vi tät, 

N: Win dungs zahl der Spu le, R:  ohm scher Wi der stand der Spu le.

In die ser Glei chung ent spricht der rech te Sum mand der Weg än de rung des Kol -

bens. Für die Kraft wir kung ei nes Elek tro ma gne ten gilt (N: Win dung zahl):

F = B l N I e× × ×   . (4.4)

Die se Kraft ist gleich der Ge gen kraft des me cha ni schen Krei ses aus Reib kraft

und Be schleu ni gungs kraft. Die Rück stellkraft durch die Fe der  cf  kann hier

ver nach läs sigt wer den. So mit erhält man

F = r
ds

dt
+ m

d s

dt
= r v + m

dv

dt

2

2
× × × ×    .

Setzt man die bei den Kräf te glei chun gen in ein an der ein, er gibt sich durch La -

pla ce-Trans for ma tion mit  p=d/dt  für den Strom:
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Bild 4.21 Sche ma ei nes Ma gnet ven tils
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I ( p ) =
v ( p ) ( r + p m )

B l N
e

× ×

× ×
   .

Nun wird die Glei chung für  Ie(p)  in die La pla ce-Trans for mier te Glei chung

für  Ue  ein ge setzt und man erhält

U ( p ) =
( R + p L ) ( r + p m ) v ( p )

B l N
+ B l N v ( p )e

× × ×

× ×
× × ×   .

Mul ti pli ziert man die ses Er geb nis mit dem frei en Quer schnitt  A  der Rohr lei -

tung, läßt sich fol gen de Über tra gungs funk tion des Ma gnet ven tils formulieren:

F ( p ) =
v ( p ) A

U ( p )
=

Q ( p )

U ( p )
=

e e

×

         =
1

K

( B l N )

L m

p + p (
R

L
+

r

m
) +

R r + ( B l N )

L m

p

2

2
2

×

× ×

×

×
× × ×

×

mit:   K =
B l N

A
p

× ×
   .

Der Quo tient aus dem Vo lu men strom (Durchfluß)  Q  und der Ein gangs span -

nung  Ue stellt also ein Ver zö ge rungs glied II. Ord nung dar. Mit

        w ao
2

2
2=

( B l N )

L m
, 2 =

R

L
+

r

m
und R r < < ( B l N )

× ×

×
× × ×

läßt es sich auf die be kann te Über tra gungs funk tion

F ( p ) =
1

K p + 2 p +p

o
2

2
o

2
×

w

a w
 

brin gen (sie he Ab schnitt 3.1.8). 

Die ab ge lei te te Über tra gungs funk tion gilt auch für das elek tro hy drau li sche

Ser vo ven til (Bild 4.22). Es ist le dig lich die Ver stär kung  Kp  mit der Kraft dif -

fe renz   D F  im Zäh ler und Nen ner zu multiplizieren

K =
F B l N

F A
=

p

I
p

e

D

D

D

D

× × ×

×
   .
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Das elek tro hy drau li sche Ser vo ven til weist also eben falls PT2-Ver hal ten auf.

Sei ne Über tra gungs funk tion wur de be reits im Bild 3.31b auf ge zeich net. Dar -

aus läßt sich ein Wert für die Ver stär kung von  K 1p »   ab le sen. Jede Strom än -

de rung  D I e  in der Ser vo ven til spu le führt zu der ge wünsch ten pro por tio na len 

Druck änderung  D p . Die ses Ver hal ten bleibt bis zur Re so nanz fre quenz  w o

praktisch unverändert.

4 . 3 . 3 S t e l l  m o  t o  r e n  u n d  L i n e a r a n t r i e b e

Für Dreh- oder Längs be we gun gen zum Po si tio nie ren der ver schie den sten Vor -

rich tun gen wer den Stell mo to ren und Li ne ar an trie be in den un ter schied lich sten

Bauformen ver wen det. So werden bei Be ar bei tungs ma schi nen der Ro bo tik, zur 

Be tä ti gung von Schie bern und Ven ti len in der Ver fah rens tech nik, bei Fräs- und 

Gra vier ma schi nen oder an Meßtischen in der Fein werk tech nik eingesetzt.

Elek tri sche Stell mo to ren sind häufig Schei ben läu fer-, Schritt- oder Li ne armo -

to ren klei ner Lei stung und ge rin gem Träg heits mo ment. Sie ar bei ten stets über

ein Ge trie be auf das Stell glied. Da mit wird die hohe Mo tor dreh zahl auf eine

nied ri ge An triebs dreh zahl un ter setzt, so daß sich gro ße Stellmomente ergeben

(Bild 4.23).

Die zu rea li sie ren den Stell be we gun gen sind durch ei nen de fi nier ten An fang

und ein de fi nier tes Ende ge kenn zeich net. Da her be stim men Be schleu ni gungs-

und Ver zö ge rungs vor gän ge die me cha ni sche, elek tri sche und ther mi sche Di -

men sio nie rung von Stellantrieben /19/, /27/.
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Schei ben läu fer mo tor

Der Schei ben läu fer mo tor (Bild 4.24) be sitzt ei nen axia len Luft spalt. Auf die

Läu fer schei be ist die Anker wick lung auf ge druckt (ähn lich wie bei ei ner Lei -

ter pla ti ne). Der Kom mu ta tor liegt dicht an der Wel le. Das Stän der feld wird mit 

Per ma nent ma gne ten auf ge baut, die beid sei tig auf die Läu fer schei be ein wir ken. 

Die er heb li che Mas sen re duk tion des Läu fers, im Ver gleich zum klas si schen

Gleich strom mo tor, führt zu ei ner ho hen Dy na mik. Die Hochlauf- und

Bremszeiten liegen im ms-Bereich.

Die Über tra gungs funk tion ei nes Schei ben läu fer mo tors wur de be reits in Ab -

schnitt 3.1.8 ab ge lei tet und stellt ein Ver zö ge rungs glied II. Ord nung mit den

elek tri schen und me cha ni schen Zeit kon stan ten 

T =
L

R
und T =

J R

C
A

A

A
M

A

2
2 2

×

F

(4.5)

dar. Ge wöhn lich ist die An ker in duk ti vi tät des Mo tors sehr klein, so daß sich

mit  T < < TA M   ein gut ge dämpf tes Sy stem er gibt. Durch Ko ef fi zien ten ver -

gleich mit der Glei chung 3.30 er hält man die Um rech nung in ein klas si sches

PT2-Glied mit

T  T T2 A M» ×      und     d
T

2 T
M

2

»    .
(4.6)

Bei spiels wei se er ge ben sich mit TA=25ms  und  TM=180ms  eine Dämp fung

von  d=1,342  und eine Zeit kon stan te von  T2=67,1ms.

Po si tio nier auf ga ben mit ei nem Schei ben läu fer mo tor müs sen als Nach lauf re ge -

lun gen rea li siert wer den, denn die Re gel grö ße soll mög lichst un ver zö gert und

schwin gungs frei der ver än der li chen Füh rungs grö ße fol gen. Es ist also eine Po -

si tions er fas sung sowie ein Sollwertgeber notwendig.
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Bild 4.23 Prin zip ei nes Stell an triebs (Stell mo tor mit Ge trie be)
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Bild 4.24 Funktionsprin zip und Quer schnitt ei nes Schei ben läu fer mo tors
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Schritt mo tor

Der Schritt mo tor ist größ ten teils eine Son der bau form der Syn chron ma schi ne.

Er eig net sich zur Um wand lung von Strom im pul sen in eine de fi nier te Fol ge

von Win kel schrit ten (Bild 4.25). Sein Läu fer be steht aus hin ter ein an der lie gen -

den und ge gen ein an der versetzten Permanentmagneten. 

Der Stän der ist aus ga bel för mig an ge ord ne ten Wick lungssträngen auf ge baut.

Die se wer den mit Tran si stor schal tern im puls för mig an ge steu ert, so daß der

Läu fer sich je weils nach dem Stän der feld aus rich tet.

Eine Re ge lung ist nicht er for der lich. Die Vor ga be der Win kel schrit te kann

ohne Rück meldung bzw. Weg er fas sung er fol gen.
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Bild 4.25 Sche ma ei nes vier po li gen Schritt mo tors mit An steu er elek tro nik
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Li ne ar mo tor

Elek tro dy na mi sche Li ne ar mo to ren un ter schei den sich vor nehm lich durch die

Art der be weg ten Ele men te (be weg te Spu le, be weg ter Ma gnet) und die Art der 

Er re gung (per ma nent ma gne tisch, elek trisch) so wie die Art oder das Vor han -

den sein ei ner Kom mu tie rung /20/. Die Aus füh rung mit be weg ten Ma gne ten in

Wech sel po laus füh rung mit Kommutierung ist in Bild 4.26 dar ge stellt und wird 

nä her be schrie ben.

Das Be we gungs ver hal ten elek tro dy na mi scher Li ne ar mo to ren ver hält sich be -

züg lich der cha rak ter isti schen Mo tor- und Be we gungs glei chun gen ana log dem

der per ma nent ma gne tisch er reg ten Gleich strom mo to ren.

Ver nach läs sigt man Rei bungs-, Re luk tanz-, so wie La stein flüs se und geht pra -

xis nah von T TA M<<  aus, ergibt die Über tra gungs funk tion be züg lich der Stell -

ge schwin dig keit ein Ver zöge rungs glied I. Ord nung mit In te gral glied.

F ( p ) =
v(p)

U(p)

B l

m R

1

pT (1 + pT )M AD
=

×

×
×                   (4.7)

mit           TM und TA analog zu Glei chung 4.5
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Bild 4.26      Drei strän gi ger (A, B, C) Li ne ar mo tor mit be weg ten Per ma nent-

                    ma gne ten in Wech sel pol aus füh rung
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4.4 Me ß ein rich tun gen,  Meßumformer

Die Rea li sie rung tech ni scher Re gel krei se setzt eine mög lichst ex ak te und zu -

ver läs si ge Er fas sung der Re gel grö ße  x  mit Hil fe ei ner Me ß ein rich tung vor aus 

/4/, /26/, /27/, /36/, /37/. Da bei in ter es sie ren den Re gel tech ni ker vor al lem das

sta tio nä re und dy na mi sche Ver hal ten der Me ß ein rich tung. De ren Einfluß auf

die Regelung sollte gering sein.

Prin zi piell ist es Auf ga be der Me ß ein rich tung bzw. Me ß um for mer, die phy si -

ka li sche Me ß grö ße  xph  mit ei nem Meß füh ler bzw. Sen sor elek trisch ab zu bil -

den und an schlie ßend durch eine ge eig ne te Ver stär kung auf die Ma ß ein heit der 

Füh rungs grö ße (oder ei nes An zei ge ge rä tes) zu nor mie ren. Die se Auf ga ben stel -

lung läßt sich als Meß ket te mit dem Aus schlag ver fah ren oder als ge schlos se -

ner Re gel kreis mit dem Kom pen sa tions ver fah ren lö sen (Bild 4.27). Da bei wird 

ein pro por tio na ler und li nea rer Zu sam men hang zwi schen  xph  und  x  in weiten 

Grenzen angestrebt.

172                                      4  Kom po nen ten der Au to ma t i  sie rung

Bild 4.27 Me ß ein rich tung mit Aus schlag- und Kompensationsverfahren
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Da jede Meß wertab bil dung und -Nor mie rung ei nen end li chen Endwert auf -

weist (Sät ti gungs ef fek te, me cha ni sche Be gren zun gen usw.), ist die se For de -

rung nur in ei nem fest ge leg ten Meß be reich rea li sier bar (Bild 4.28). Wei te re,

teil wei se un ver meid li che Meß feh ler sind der Null punkt- und Li nea ri täts feh ler,

die Tem pe ra tur drift so wie die Um setz zeit. Au ßer dem ist die Me ß grö ße  xph

häu fig von Stör si gna len (Rau schen, hoch fre quen te Schwin gun gen usw.) über -

la gert, so daß zur Tren nung von Me ß grö ße und Stör si gnal Fil ter im Meß wert -

um for mer ein ge setzt wer den. 

Die an ge spro che nen Meß feh ler und Maß nah men zu de ren Be sei ti gung so wie

die Über tra gung der Me ß grö ße auf lan gen Lei tun gen wer den in /29/, /36/ nä her 

be han delt. Die nor mier te Me ß grö ße wird üb li cher wei se als Ana log si gnal in der 

Form  x = 4 ... 20mA  oder  x = 0 ... 10V  aus ge ge ben /7/, /36/.

Die Ta bel le 4.4 zeigt ei ni ge Me ß ein rich tun gen mit ana lo gem bzw. di gi ta lem

Aus gangs si gnal nach dem Aus schlag ver fah ren. Vor teil des Aus schlag ver fah -

rens ist die rück wirkungsfreie Meß wert er fas sung. In man chen Fäl len bringt

das Kom pen sa tions ver fah ren we gen sei nes ge schlos se nen Re gel krei ses je doch

bes se re Er geb nis se. Hier kön nen Ver stär ker- und Um for mungs feh ler kom pen -

siert “aus ge re gelt” wer den, so daß die elek tri sche Ab bil dung der Me ß grö ße

xM  im sta tio nä ren Zu stand gleich der Kom pen sa tions me ß grö ße  xK  ist. 

In der Ta bel le 4.5 sind drei Me ß ein rich tun gen mit Meß wert um for mung nach

dem Kom pen sa tions ver fah ren dar ge stellt.
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Bild 4.28 Zum Meß be reich ei ner Meßeinrichtung
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Ta bel le 4.4   Bei spie le zur Meß wert um for mung nach dem Aus schlag ver fah ren
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Ta bel le 4.5   Bei spie le zur Meß wert umformung nach Kom pen sa tions ver fah ren
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Für die Re ge lung von Wic kelantrieben in der Walz werk stech nik ist der Durch -

mes ser rech ner be so nders wichtig. Er geht in vier ter Po tenz in die Be rech nung

des Träg heits mo men tes der Has peln und da mit de ren Momente ein (sie he Ab -

schnitt 6.1.6).

Eine wei te re High-Tech-Ent wick lung zur Ver bes se rung der Eigenschaften von

kalt gewalz ten Bändern stellt die Plan heits mes sung dar. Mit Hil fe von Quarz -

sen so ren in der Plan heits mess rol le wer den Ver än de run gen in der Band -

längsspan nung er faßt und in ei ner op to elek tro ni schen Über tra gung und Zu ord -

nung zur Be ein flus sung der Ban dstruktur ei ner Plan heits re ge lung zu ge führt,

die auf an de re Rege lun gen des Walz pro zes ses kor ri gie rend ein greift.

Für ei ni ge wich ti ge Meß- und Re gel grö ßen sowie Parameter sind die zu ge hö ri -

gen abgeleiteten SI-Ein hei ten an ge ge ben (Ta bel le 4.6). Wei te re Hin wei se und

An wen dun gen fin den sich in den Ab schnit ten 6.1.4 - 6.1.6 des Bu ches.

Ta bel le 4.6   Ei ni ge For meln und de ren ab ge lei te te SI-Ein hei ten
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8          Si mu la tion mit MATLAB Si mu link

Die in die sem Buch ver wen de ten Be nutz er ober flä chen für die Si mu la tion mit

der FRt-Wur zel re kur sion und dem PID-Algorithmus bei ver schie de nen Strek -

kentypen ba sie ren auf dem Pro gramm MAT LAB Si mu link /13/, /23/. 

8.1 An wen dun gen

Die Be nutz er ober flä che für die FRt-Wur zel re kur sion nach Glei chung 7.7 ist in

Bild 8.1 mit Beispiel dar ge stellt. Es kön nen Strec ken hö he rer Ord nung mit

Tot zeit oder In te gral an teil auf Füh rungs- und Stör ver hal ten un ter sucht wer den. 

Bild 8.1   Be nutz er ober flä che FRt-Wur zel re kur sion für ver schie de ne Wer te  

               der Gewichtung h=[0,01; 1] bei ei ner PT1-PT1-PT2-PTt-Strec ke



Die zu ge hö ri gen re gel tech ni schen Mo del le zeigt Bild 8.2. Da mit er spart sich

der An wen der den nicht un er heb li chen Pro gram mier auf wand.
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Bild 8.2   Mo del le FRt-Wur zel re kur sion mit PTn-Strec ke und Tot zeit / In te gral



Die Be nutz er ober flä che für den PID-Algorithmus nach Glei chung 7.2 ist in

Bild 8.3 an ei nem Bei spiel dar ge stellt. Das ge zeig te Bei spiel ist di rekt mit der

Si mu la tion von SIM LER-PC (Bild 7.13 auf Sei te 375) ver gleich bar.  Es zeigt,

daß le dig lich der PID-Reg ler für die se Strec ke vierter Ord nung mit Tot zeit ge -

eig net ist.

In den re gel tech ni schen Mo del len nach Bild 8.2 ist dann le dig lich der FRt-

durch den PID-Al go rith mus aus zu tau schen. Sei ne Pro gramm struk tur ist in 

Bild 8.4 dar ge stellt.

Für Nach stell zei ten TN>105 schal tet der Al go rith mus auf  PD-Ver hal ten (bei

Ein ga be von TV>0) oder auf P-Ver hal ten (bei Ein ga be von TV=0) um. Auf die -

se Wei se werden die vier be kann ten Grund reg ler ty pen rea li siert.

Die Reg ler be gren zung Xs so wie der Ein griff von Stör grö ßen (am Ende der

Strec ke) wer den wie in SIM LER-PC ge hand habt (sie he dazu  Ab schnit te 7.1.3

und 7.2.3). Xs wird mit ei nem Schal ter um gan gen, wenn die Be gren zung den

Wert Xs>10 (zehn fa che Am pli tu de der Stell grö ße y) an nimmt.
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Bild 8.3   Be nutz er ober flä che PID-Al go rith mus für eine Strec ke 4. Ord nung

               mit Tot zeit (Va ria tion P-, PI-, PID-Regler)



In ei nem wei te ren Bei spiel soll eine Strec ke drit ter Ord nung mit In te gral an teil

auf Füh rungs- und Stör ver hal ten be züg lich der Reg ler pa ra me ter und der Ab -

tast zeit Tz op ti mal ein ge stellt wer den.

Da die Strec ke be reits ei nen I-An teil ent hält, ist der PD-Reg ler die rich ti ge

Wahl. Mit ei ner Reg ler ver stär kung von Kr=0,35 und der Vorhaltzeit von

TV=0,3s kann die Re ge lung ohne Über schwin gen ein ge stellt wer den. Da bei

wur de die Be gren zung der Stell grö ße auf Xs=1,2 ein ge stellt. Die im puls för mi -

ge Stö rgröße am Ende der Strec ke, die nach Tst=15s ein setzt, wird eben falls

gut aus ge re gelt (Bild 8.5).
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Bild 8.4   Struk tur des PID-Al go rith mus mit Stell grö ßenbe gren zung Xs

               a) La pla ce-trans for mier te Form  b) z-trans for mier te (dis kre te) Form



Er rech net man die op ti ma le Ab tast zeit anhand der Durch tritts fre quenz der Re -

ge lung (mit Hil fe von SIM LER-PC), er gibt sich ent spre chend Ab schnitt 5.5

Glei chung 5.38 fol gen der Wert:

T = 0,125 / sz Dw »018,

Eine er heb li che Ver grö ße rung dieser Ab tast zeit führt wie zu er war ten zu un er -

wünscht starkem Über schwin gen der Re ge lung.

Die Pro gramm-Fi les für die Be nutz er ober flä che des PID-Al go rith mus ste hen

auf der Ho me pa ge un se res Fach be reichs ME an der Tech ni schen Hoch schu le

Mit tel hes sen (vor mals FH-Gie ßen-Fried berg) zur frei en Ver fü gung un ter:

www.me.th-mitt le hes sen.de/dienst lei stun gen/Downlo ad  

Dort die Da tei: MAT LAB-PID-Al go rith mus.ZIP
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Bild 8.5   PD-Reg ler mit PT3-I-Strec ke bei ver schie de nen Ab tast zei ten



9 Lö sun gen zu Auf ga ben und Klau su ren

9.1 Auf ga ben

A u f  g a  b e  2 . 1  ( S .  1 6 )

Durch verl egen der Stör grö ßen hin ter die Regel strec ke er hält man das Block -

schaltbild (Bild 9.1) und kann so fort Glei chung 2.8 an wen den. Es wird

x =
K

1 + K
w +

1

1 + K
( z + K z - K z )0

0 0
3 S2 2 S 1× × × ×    .

Mit  K = K K = 500 R S×    folgt

x =
50

51
10 V +

1

51
( 0,01 + 0,2 - 4 ) V = 9,7296 V× ×

und so mit  x = w - x = 0,2704 Vd  . Da mit ent spricht die Re gel dif fe renz  

x = 35,15 Cd °  . Be zo gen auf den Soll wert von 1300°C sind das le dig lich 2,7%, 

da der Stör grö ßen ein fluß durch den Quo tien ten 1/(1+K0) fast eli mi niert wird.

Bild 9.1 Ver ein fach tes Block schaltbild der Auf ga be 2.1



A u f  g a  b e  2 . 2  ( S .  1 7 )

Der Ope ra tions ver stär ker-Reg ler läßt sich mit Hil fe von Glei chung 2.10 als

Reg ler-Block ein schließ lich der Sum ma tions stel le für xd dar stel len. Wählt man 

den Wi der stand für Füh rungs grö ße w und Re gel grö ße x gleich (R1), wird

y = - R R w x - K x2 1 R d/ ( )- = ×  .

Der Block schaltplan der Po si tions re ge lung ent spricht dann zu nächst Bild 9.2a.  

Durch ver le gen der Störgrößen hin ter die Regel strec ke er gibt sich Bild 9.2b.

Die Stör grö ße z3 bleibt da von aus ge nom men (siehe Gleichung 2.9). Da mit wird

x =
K

1 + K
( w - z ) +

1

1 + K
( K z + K z )0

0
3

0
S2 2 S 1× × × ×   .

Mit  K = K K = 2000 R S×   er gibt sich  x = 9,9225 V . Die Re gel dif fe renz be trägt

dann x = 77,51 mVd  $= 3,1cm .

Der Stör grö ßen ein fluß von z1, z2 wird durch die hohe Ver stär kung Ko=200

prak tisch eli mi niert. Die Stör grö ße z3 geht je doch voll in die Re ge lung ein.

Zum ex ak ten An fah ren der Po si tion be nö tigt man da her den PI-Reg ler.
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Bild 9.2 Block schaltpläne nach Bild 2.9



A u f  g a  b e  2 . 3  ( S .  3 2 )

Mit  å U = 0  er hält man eine in ho mo ge ne Dif fer en ti al glei chung I. Ord nung

mit kon stan ten Ko ef fi zien ten

U e = i ( t ) R + L
d i ( t )

dt
× ×    ,  

oder         i ( t ) =
U e - L

d i ( t )

dt
R

×
   .

Ein ge teilt in ei nen sta tio nä ren und ei nen ab klin gen den Teil des Stromes

i ( t ) = i + ist f

so wie der An fangs be din gung  i ( 0 ) = 0 ,  folgt für den sta tio nä ren Anteil

i =
U e

R
st   .

Mit dem be kann ten Ex po nen ti al an satz er gibt sich schließ lich nach kur zer

Rech nung die Sprung ant wort des Stromes

i ( t ) =
U e

R
( 1 - e

-
R t

L×

×

)   .

Sie ist in Bild 9.3 mit den ge ge be nen Wer ten dar ge stellt.
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Bild 9.3 Sprung ant wort des Stro mes  i  nach Bild 2.25



A u f  g a  b e  2 . 4  ( S .  3 2 )

Mit  å F = 0  er gibt sich die in ho mo ge ne Dif fer en ti al glei chung 2. Ordnung

F = r
d s

dt
+ m

d s

dt
e

a
2

a
2

× ×    .

Für die ho mo ge ne Teil lö sung gilt der An satz

s = C e + C ea hom 1
p 1 t

2
p 2 t    .

Die cha rak ter isti sche Glei chung lau tet

p +
r

m
p = 0 bzw. p ( p +

r

m
) = 02 ×    .

Da mit er ge ben sich die Null stel len zu  p1=0  und  p2=-r/m , so daß man

s = C + C ea hom 1 2

-
r

m
t

er hält. Bei dem hier an ge nom me nen ener gie lo sen An fangs zu stand, also  

s ( 0 ) = 0a   folgt dann für die Kon stan ten

C + C = 0 bzw. C = - C1 2 1 2   .

So mit lau tet die ho mo ge ne Teil lö sung

s = - C + C ea hom 2 2

-
r

m
t
   .

Für die par ti ku lä re Teil lö sung der Dif fer en ti al glei chung wählt man hier den

Ansatz

s = A + B ta par ×    .

Da mit er hält man für

d s

dt
= B und

d s

dt
= 0

a par
2

a par

2
   .

Ein ge setzt in die ge ge be ne Dif fer en ti al glei chung II. Ord nung er gibt sich 
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F = r B + m 0e × ×    .

Dar aus folgt  B=Fe/r  und  A=0 , also lau tet die par ti ku lä re Teil lö sung

s =
F

r
ta par

e ×

Die Lö sung der Dif fer en ti al glei chung ent spricht der Sum me aus par ti ku lä rer

und ho mo ge ner Lö sung. Sie ergibt sich zu 

s ( t ) = s + s = - C + C e +
F

r
ta a hom a par 2 2

-
r

m
t

e ×    ,

und ist in Bild 9.4 dar ge stellt.

A u f  g a  b e  2 . 5  ( S .  3 8 )

Nach der Span nungs teil er re gel ver hal ten sich die Span nun gen wie die zu ge hö -

ri gen Im pe dan zen (Wech sel strom wi der stän de), so daß sich hier fol gen der

Zusammenhang ergibt:

U ( j )

U
=

R j C

R + 1 j C

R +
1

j C
+

R j C

R + 1 j C

a

e

w

w

w

w

w

w

/

/

/

/

   .
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Bild 9.4 Sprung ant wort  sa(t)  



Nach dem Be sei ti gen der Dop pel brü che er hält man

U ( j )

U
=

R

R + ( 1 + j R C ) ( R +
1

j C
)

a

e

w

w
w

   ,

=
R

3 R + j R C +
1

j C
2w

w

   ,

=
1

3 + j ( T -
1

T
)w

w

 

mit  T = R C×   .

Wen det man auf den ge sam ten Bruch die kon ju giert kom ple xe Er wei te rung an, 

er gibt sich schließ lich die ge such te Funk tion der Aus gangs span nung

U ( j ) = U

3 + j (
1

T
- T )

9 + (
1

T
- T )

a e
2

w
w

w

w
w

×    .

A u f  g a  b e  2 . 6  ( S .  3 8 )

Für  T1=T2=T3=T  lau tet die Funk tion

F =
1 + j T

1 + j ( T - T )3 3

w

w w
   .

Bei der Be rech nung des Fre quenz gang be tra ges geht man grund sätz lich so vor:

    1. Man zer legt Zäh ler und Nen ner von F(jw) je weils in Real- und Ima gi när teil.

    2. Je der Real- und Ima gi när teil von Zäh ler und Nen ner wird für sich qua driert.  

    3. Aus dem ge sam ten Bruch wird die Wur zel ge zo gen. 

Auf die se Wei se er spart man sich die kon ju giert kom ple xe Er wei te rung, die

sonst zur Be rech nung von |F(jw)| her an ge zo gen wird.
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Die Lö sung lau tet so mit so fort:

F =
1 + T

1 + ( T - T )

2

3 3 2

w

w w

2

  .

A u f  g a  b e  2 . 7  ( S .  5 0 )

Die Stör funk tion  xe(t)  La pla ce-Trans for miert ist  xe0 (sie he Ta bel le 2.2 Kor re -

spon denz Nr.1). Da mit lau tet die Bild funk tion

p T x ( p ) + x ( p ) = xa a e0× ×    .

Die so al ge brais ier te Glei chung er gibt so fort die Über tra gungs funk tion

F ( p ) =
x ( p )

x
=

1

1 + p T
=

a

p + a
a

e0

mit  a = 1 T/    .

Mit Hil fe der Kor re spon denz Nr. 6, Ta bel le 2.2 er hält man die ge such te

Sprung ant wort

x ( t ) = x ( 1 - e )a e0
- t/T×    ,

die in Bild 9.5 dar ge stellt ist. Sie ent spricht der Sprung ant wort ei nes PT1-Glie -

des (ver glei che mit Ab schnitt 3.1.7), d.h. das Sy stem ent hält ei nen un ab hän gi -

gen Ener gie spei cher.
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Bild 9.5   Sprungantwort zu der gegebenen Differentialgleichung



A u f  g a  b e  2 . 8  ( S .  5 0 )

Die si nus för mi ge An re gung läßt sich mit der Kor re spon denz Nr. 18, Ta bel le

2.2 in den Bild be reich trans for mie ren. Es gilt dann

x ( p ) = x
p

p +
e e 2 2

$ ×
w

w
   .

Für den ener gie lo sen An fangs zu stand läßt sich dann di rekt die Bild funk tion

aus der ge ge be nen Dif fer en ti al glei chung an ge ben. Mit  p=d/dt  folgt

x ( p ) [ m p + r p + c ] = x
p

p +
a

2
f e 2 2

× × ×$
w

w
   .

Nach  xa(p)  um ge stellt er gibt sich schließ lich

x ( p ) =
x

c

p

p +

c

m

p +
r

m
p +

c

m

a
e

f
2 2

f

2 f

$
× ×

w

w
   .

Setzt man für die Kenn kreis fre quenz  w0
2

f= c m/   und wei ter  2a=r/m , so

läßt sich mit Hil fe der Kor re spon denz Nr. 31, Ta bel le 2.2 der zeit li che Ver lauf

xa(t)  an ge ben. Läßt man nun pra xis nah die Vereinfachungen

j w
p w

w w0 e
0

0= - t = -
6

sowie a =
2

und = 3

zu, so wird die Ei gen kreis fre quenz

w we 0= 0,7071 ×    .

Für die sen Fall er hält man 

   x ( t ) =
x

c
[ 0,986 sin ( t -

6
) - 0,37 cos ( t -

6
) +a

e

f

$
× × ×w

p
w

p

          +
2

e ( 1,04 sin 2 t - 0,5 cos 2 t ) ]0 - 0 t/2
0 0

w
w ww× × × ×   .

Die ser Aus gleichs vor gang ist in Bild 9.6 dar ge stellt. Im sta tio nä ren Zu stand

bleibt le dig lich der er ste Term der Glei chung erhalten.
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A u f  g a  b e  2 . 9  ( S .  5 0 )

Mit Hil fe der Glei chung 2.10 läßt sich die Bild funk tion der Aus gangs span nung 

be stim men. Es han delt sich um ei nen Band paß.

U ( p )

U
= -

R
1

p C

R +
1

p C

R +
1

p C

= -
R

R

1

( 1 +
1

p T
) ( 1 + p

a

e

2
2

2
2

1
1

2

1

1

×

×

T )2

mit    K = R R ;   T = R C T = R Cp 2 1 1 1 1 2 2 2/ ;× ×   .

Formt man die Glei chung mit  a = a = a = 1 T = 1 T = 1 T1 2 1 2/ / /   um, folgt

U ( p )

U
= - a K

p

( p + a )

a

e
p 2

×    .

Die Kor re spon den zen Nr. 1 und Nr. 5, Ta bel le 2.2 lie fern dann den zeit li chen

Ver lauf der Aus gangs span nung, der in Bild 9.7 dar ge stellt ist.

U ( t ) = - 10 U
t

T
ea e

-
t

T× ×    .
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Bild 9.6 Zeit li cher Ver lauf der Aus gangs grö ße xa(t)



A u f  g a  b e  2 . 1 0  ( S .  5 1 )

Die ser Aus gleichs vor gang läßt sich durch die Über la ge rung zwei er Aus -

gleichs vor gän ge be rech nen (Bild 9.8); ei nen Ein schalt vor gang mit

U ( t ) = U ( t )1 0×s

und ei nen Aus schalt vor gang mit

U ( t ) = U ( t - t )2 0 1×s    .
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Bild 9.7 Zeit li cher Ver lauf der Aus gangs grö ße nach Bild 2.34

Bild 9.8 Im puls-Bil dung durch Über la ge rung zwei er Sprung funk tio nen



Mit  å U = 0  er hält man für das Ein schal ten

U ( p ) = i ( p ) ( R + p L )1 1    ,

bzw.

i ( p ) =
U ( p )

R

a

p + a
=

U

R

a

p + a
1

1 × ×

mit  a=1/T=R/L  .

Die Kor re spon denz Nr. 6, Ta bel le 2.2 lie fert den zeit li chen Ver lauf des

Stromes

i ( t ) =
U

R
( 1 - e )1

- t/T×    .

Für den Aus schalt vor gang gilt

U ( p ) = i ( p ) ( R + p L ) = -
U

R
( t - t ) ( R + p L )2 2 0 1×s   ,

bzw.

i ( p ) = -
U

R

a

p + a
( t - t )2 0 1× ×s    .

Mit Hil fe des Ver schie bungs sat zes der Car son-La pla ce-Trans for ma tion (Ta bel -

le 2.1, Nr. 4) folgt für die Bild funk tion des Stro mes  i2(p)

i ( p ) = -
U

R

a

p + a
e2

- p t 1× ×    .

Die Rück transformation in den Zeit be reich er folgt eben falls mit dem Ver schie -

bungs satz so wie der Kor re spon denz Nr. 6, Ta bel le 2.2, so daß der zeit li che

Ver lauf des Stro mes  i2(t) lautet:

i ( t ) = -
U

R
[1 - e ] für t t2

- ( t - t 1 )/T
1× ³    .

Der Ge samt strom ent spricht der Zu sam men fas sung aus den bei den Teil strö men 

und ist in Bild 9.9 dar ge stellt.

i ( t ) = i ( t ) + i ( t )1 2    .
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Es wäre auch mög lich ge we sen, den ge sam ten Aus gleichs vor gang mit Hil fe

der im puls för mi gen Span nung

U ( t ) = U [ ( t ) - ( t - t ) ]0 0 1× s s

di rekt zu be rech nen. Sie liegt im Bild be reich als Kor re spon denz Nr. 2 in der

Ta bel le 2.2 vor.

A u f  g a  b e  2 . 11  ( S .  5 1 )

Mit Hil fe der Glei chung 2.10 läßt sich die Bild funk tion  F(p) als Quo tient des

Ge gen kopp lungs- zum Ein gangs-Netz werk be stim men.

F ( p ) =
U ( p )

U ( p )
= -

R ( R +
1

p C
)

R + R +
1

p C

R ( R +
1

p C

a

e

n r
r

n r
r

e g
e

×

× )

R + R +
1

p C
e g

e

   .

Nach dem Be sei ti gen der Dop pel brü che und dem Ein set zen von  p=jw , er hält

man den Fre quenz gang

F ( j ) = - K
( 1 + j T ) [1 + j ( T + T )]

( 1 + j T ) [1 + j ( T + T
p

N V g

g N k

w
w w

w w
×

) ]

mit
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Bild 9.9 Zeit li cher Ver lauf des Stro mes  i(t)  nach Bild 2.35



  K =
R

R
T = R C T = R Cp

n

e
N r r V e e     T = R C T = R Cg g e k n r    

und wie in Auf ga be 2.6 so fort:

   | F ( j ) | = K
[1 ( T T + T T )] + ( T + T + T )

[1 (
p

2
g N V N

2
g V N

2

2
w

w w

w
×

-

-

2

T T + T T )] + ( T + T + T )g N g k
2

g k N
2w2

  .

A u f  g a  b e  3 . 1  ( S .  1 2 0 )

Die Rei hen schal tung von Re gel kreis glie dern ent spricht der Mul ti pli ka tion ih -

rer Über tra gungs funk tio nen. Da her folgt hier

F ( p ) = K
1 + p T + p T T

p T ( 1 + p T )
0

N
2

N V

N 1

×    .

Die se ge bro che ne ra tio na le Funk tion in  p  läßt sich in drei Parti al brü che

zerlegen.

F ( p ) = K [
1

p T T + p T
+

1

1 + p T
+

p T

1 + p T
]0 2

N 1 N 1

V

1

×    .

Mit  a1=1/T1 ,  aN=1/TN  und  aV=1/TV  folgt

F ( p ) = K [
a a

p ( p + a )
+

a

p + a
+

a

a

p

p + a
]0

1 N

1

1

1

1

V 1

×
×

×    

= A = B = C

Der Parti al bruch  A  läßt sich mit dem Fal tungs satz (Ta bel le 2.1, Nr. 7) lö sen,

wenn man setzt:

F ( p ) = a und F ( p ) =
a

p + a
1 N 2

1

1

   .

Oder man be nutzt die Kor re spon denz Nr. 9, Ta bel le 2.2 und er hält

f ( t ) = a t -
a

a
( 1 - e )A N

N

1

- a 1 t×    .
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Der Parti al bruch  B  ist mit Hil fe der Kor re spon denz Nr. 6, Ta bel le 2.3 in den

Zeit be reich rück transformierbar

f ( t ) = 1 - eB
- a 1 t    .

Für den Parti al bruch  C  er hält man mit Kor re spon denz Nr. 5, Ta bel le 2.3

f ( t ) =
a

a
eC

1

N

- a 1 t×    .

So mit lau tet die Sprung ant wort der Rei hen schal tung aus PID-Reg ler und

PT1-Glied

      x ( t ) = x K [1 -
T

T
+

t

T
- ( 1 -

T

T
-

T

T
) e ]a e 0

1

N N

1

N

V

1

- t T 1
× × ×    .

A u f  g a  b e  3 . 2  ( S .  1 2 0 )

Die Über tra gungs funk tion die ser Rei hen schal tung läßt sich di rekt an ge ben mit

F ( p ) = K
1 + p T

p T ( 1 + p T )
= K

a

p

p + a

p + a
0

N

N 1
0

1 N

1

×
×

× ×  

mit  a1=1/T1   und   aN=1/TN  .

Mit dem Fal tungs satz (Ta bel le 2.1, Nr. 7) läßt sich die Sprung ant wort er rech -

nen, wenn man setzt:

F ( p ) = K a und F ( p ) =
p + a

p + a
1 0 1 2

N

1

×    .

Ta bel le 2.2 Kor re spon denz Nr. 1 und Nr. 12 lie fern die bei den zu ge hö ri gen

Ori gi nal funk tio nen

f ( t ) =
K

T
und f ( t ) =

T

T
+ ( 1 -

T

T
) e1

0

1
2

1

N

1

N

- t/T 1×  .
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Die bei den Ori gi nal funk tio nen wer den in das Fal tungs in te gral ein ge setzt und

in te griert. Nach kur zer Rech nung er hält man die ge such te Sprungantwort

f ( t ) =
x ( t )

x
= K [1 -

T

T
+

t

T
- ( 1 -

T

T
) e ]a

e
0

1

N N

1

N

-
t

T 1× ×  ,

die in Bild 9.10 für  T1=TN/2  und  K0=0,5  dar ge stellt ist. Es han delt sich dem -

nach um ein Bei spiel für die Sprung ant wort ei nes rea len PI-Reg lers.

A u f  g a  b e  3 . 3  ( S .  1 3 5 )

Die sta ti sche Kenn li nie der Pa ra bel für po si ti ve und ne ga ti ve Ein gangs si gna le

ist eine un ge ra de Funk tion, so daß für die Fou rier-Ko ef fi zien ten gilt

a = 01   ,

b =
1

x ( ) sin d +
1

x ( ) sin d1

o

a

o

2

a
p

j j j
p

j j j
p p

ò ò× × × ×   .

Die Aus gangs grö ße nimmt bei der Pa ra bel fol gen de Wer te an (Bild 9.11).
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Bild 9.10 Sprung ant wort ei nes PI-PT1-Glie des



x für x 0e
2

e ³

x =a

- x für x < 0e
2

e

Mit  x = sine ex
Ù

× j  folgt dann für die Be schrei bungs funk tion

N ( x ) =
x ( )

x ( )
=

b sin

x sin
e

a

e

1

e

Ù

Ù

×

×

j

j

j

j

   .

Setzt man den Fou rier-Ko ef fi zien ten in die se Glei chung ein und in te griert, er -

hält man schließ lich die Be schrei bungs funk tion der Parabel

N ( x ) =
8 x

3
e

e
Ù

Ù
×

p
   .

A u f  g a  b e  3 . 4  ( S .  1 3 6 )

Die Über tra gungs funk tion des PT1-Glie des mit  Kp=2  lau tet

F ( p ) = 2
1

1 + p T 1

×    .

Geht man nach der Um form re gel Nr. 11, Ta bel le 3.5 vor, ent spricht die Über -

tra gungs funk tion ei ner Ge gen kopp lung der Grö ße  pT1. Es er gibt sich so mit

das fol gen de Block schaltbild (Bild 9.12).
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Bild 9.11 Sta ti sche Kenn li nie ei ner Pa ra bel



A u f  g a  b e  3 . 5  ( S .  1 3 6 )

Rech ne risch läßt sich aus dem Bild 9.13a die Über tra gungs funk tion des ge -

schlos se nen Krei ses wie folgt er mit teln.

x ( p ) = x ( p )

1

p T i

1 +
1

p T i

a e ×    .

Da mit lau tet die Über tra gungs funk tion

F ( p ) =
x ( p )

x ( p )
=

1

1 + p T i
a

e

und ent spricht der ei nes PT1-Glie des (ver glei che mit Um form re gel Nr. 12,     

Ta bel le 3.5).
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Bild 9.12 Block schaltbild ei nes um ge form ten PT1-Gliedes

Bild 9.13 Block schalbild ei nes I-Glie des mit der Ge gen kopp lung  Eins



A u f  g a  b e  3 . 6  ( S .  1 3 6 )

Das Block schaltbild (Bild 9.14a) ent spricht dem ver ein fach ten An ker kreis ei -

nes fremd er reg ten Gleich strom mo tors für  F = konst.  und Leer lauf.

Mit  F ( p ) = K
1

p T i ( 1 + p T )
0 0

1

×
×

      folgt

F ( p ) =
n ( p )

U
=

F ( p )

1 + F ( p )
=

1

1 + p
T i

K
+ p

T i T

K

w
M

A

0

0

0

2 1

0

   .

Die Füh rungs-Über tra gungs funk tion  Fw(p)  ent spricht hier ei nem PT2-Glied.

Die ser Zu sam men hang läßt sich in glei cher Wei se auch mit der Um form re gel

Nr. 12, Ta bel le 3.5 be stim men.

A u f  g a  b e  4 . 1  ( S .  1 5 2 )

Mit Hil fe von SIM LER-PC wird die ge ge be ne Strec ke mit ei nem P-Reg ler an

die Sta bi li täts gren ze ge bracht. Es er ge ben sich die not wen di gen Wer te

KRkrit=1,3333  und  TKrit=2 =zp w/  1945s  aus der er sten Si mu la tion. Da mit

läßt sich die Reg ler-Ein stel lung nach Zieg ler und Ni chols vor neh men (siehe

Tabelle 4.3).

Die dar aus er rech ne ten PID-Reg ler-Pa ra me ter sind in der zwei ten Si mu la tion

von Bild 9.15 rea li siert. Es ist deut lich zu se hen, daß der Stör sprung von  Ast=

-0.2 (20% des Soll wer tes w) am Ende der Strec ke (zS=z2) recht gut aus ge re -

gelt wird.

SIM LER-PC lie fert in der Li ste der Er geb nis se Op ti mal wer te für den Reg ler,

die dann in der drit ten Si mu la tion be nutzt wur den.

Mit Hil fe der op ti ma len Fahr kur ven wer te  Tve_opt  und  The_opt  kann das

Füh rungs ver hal ten schließ lich op ti mal ein ge stellt werden.
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Bild 9.14 Um for mung des An ker krei ses zu ei nem PT2-Glied
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Bild 9.15 Reg ler-Ein stel lung nach Zieg ler/Ni chols und SIM LER-PC



A u f  g a  b e  4 . 2  ( S .  1 5 2 )

Aus der Sprungantwort (Bild 9.16) lassen sich mit Hil fe von Chien, Hro nes,

Res wick ent spre chend Bild 4.7 (S. 147) die Werte 

T 5,3s      und      K
K

T
0,15 / sk IS

S

i

» = =    abl  esen.

Mit Ta bel le 4.2 (S.148) er hält man für den PD-Reg ler (Füh rung, ape ri odisch):

K
K T

0,63    und    T T 2,65sR
iS k

V k=
×

» = × »
0 5

0 5
,

,
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Bild 9.16 Sprung ant wort der Stre cke, Be stim mung der Wer te  Tk  und  KIS



Die Si mu la ti on mit SIM LER-PC ist in Bild 9.17 dar ge stellt. Die bes se re Reg -

ler-Ein stel lung lie fert die 2. Si mu lati on mit: K 6,5    und    T 5sR V» »
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Bild 9.17 Reg ler-Ein stel lung nach Chien/Hro nes/Res wick und SIM LER-PC



A u f  g a  b e  5 . 1  ( S .  1 9 4 )

Das Block schaltbild der Tem pe ra tur re ge lung mit tels Wär me tau scher ist in  

Bild 9.18, das zu ge hö ri ge Bode-Dia gramm in Bild 9.19 dargestellt.

Zu nächst wird der Ab szis sen an fang  w A  ent spre chend Glei chung 5.10 fest ge -

legt. Er liegt hier bei dem Wert  w wA 0,1 i = 1 Hz» ×  . An schlie ßend zeich net

man die asymp to ti sche Nä he rung des Fre quenz gang be tra ges und des Pha sen -

win kels der je wei li gen Re gel kreis glie der und ad diert die se. Es er gibt sich dann 

bei der Durch tritts fre quenz  wD 100 Hz»    ein Pha sen rand von  a R 24» ° , so

daß die Re ge lung sta bil ist. Der Am pli tu den rand beträgt A 44 dB = 158,49R » $  .

Nach dem Schnitt punkt kri te ri um (Glei chung 5.9) er gibt sich aus der Über tra -

guns funk tion des of fe nen Re gel krei ses

F ( p ) = K
1 + p T

p T T i ( 1 + p T )
0 0

N
2

N 1

×   ,

daß kei ne Null stel le des Nen ner po ly noms in der rech ten p-Halb ebe ne vor liegt,

also  nr=0  ist. Es liegt je doch eine zwei fa che Null stel le bei  p=0  vor, also  

n i = 2 . Da mit lau tet die Be din gung für die Sta bi li tät  S - S =p n 0 5,  . Die se ist

er füllt, wie aus dem Bild 9.19 zu er se hen, denn es er gibt sich für den Be reich  

| F | > 0 dB0   nur ein hal ber po si ti ver Schnitt punkt bei  j 0 = -180°  .

A u f  g a  b e  5 . 2  ( S .  1 9 4 )

In diesem Bode-Dia gramm (Bild 9.20) liegt der Ab szis sen an fang liegt bei  

w wA E10,1 = 1 Hz» ×  . Bei ei ner Durch tritts fre quenz von  wD 65 Hz»   er gibt

sich ein Pha sen rand von  a R < 0° , so daß die Re ge lung in sta bil ist. Der in die -

ser Auf ga be ge for der te Pha sen rand von  a R
* = 45°   läßt sich rea li sie ren, wenn 

die Reg ler ver stär kung um den Wert  DK = 2 dB0 3   re du ziert wird. Mit Hilfe der 

Gleichung 5.11 folgt dann:

      
K

dB
=

K

dB
-

K

dB
= 35 - 2 = 3 bzw. K =

K

K
=

56,23

39,81
1R

*
R 0

R
* R

0

D

D
3 » ,41  
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Bild 9.18 Block schaltbild der Tem pe ra tur re ge lung mit Wär me tau scher
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Bild 9.19 Bode-Dia gramm der Tem pe ra tur re ge lung mit Wär me tau scher
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Bild 9.20 Bode-Dia gramm der Re ge lung ei nes Ro bo ter-Frei heits gra des



A u f  g a  b e  5 . 3  ( S .  1 9 5 )

Das Bode-Dia gramm (Bild 9.21) er gibt eine sta bi le Re ge lung mit  a R 56,5» °

bei ei ner Durch tritts fre quenz von wD 4,6 Hz»  . Zur Ver bes se rung der Re gel dy -

na mik muß DK0 rechts von  wD ab ge tra gen wer den. Der neue Graph von |F|0
wird dann an der Stel le  wD Hz* ,» 8 3   die Ab szis se schnei den und ei nen ähn -

lich gu ten Pha sen rand von a R 51* » °  er ge ben.

Die zu ge hö ri ge Reg ler ver stär kung er rech net sich dann zu:

K K KR R 0* , , ,= × = × »D 1 778 1 778 3162

mit  D

D

K0

K0/dB

20= =10 1 778,

Die kri ti sche Ver stär kung er gibt:

K K ARkrit R R= × = × »1 778 10 17 78, ,      bei      wz » 51 Hz

mit   AR

R /dB

20= =10 10

A

A u f  g a  b e  5 . 4  ( S .  1 9 6 )

Die Er geb nis se sind in Bild 9.22 dar ge stellt. Mit Hil fe von SIM LER-PC er hält

man in der er sten Si mu la tion bei un be grenz tem Reg ler ei nen sta bi len Re gel -

kreis mit ei nem Ma xi mum von  a R 46,3» °  .

Eine un be grenzt wir ken de Stell grö ße  y  ist je doch tech nisch nicht rea li sier bar, 

da her wird die Stell grö ße auf  x s=1,5  be grenzt. Die ser Wert ent spricht 150%

des ma xi mal mög li chen Soll wer tes. Da mit re du ziert sich der Pha sen rand auf  

a R 25,84» °  bei ei ner eben falls re du zier ten Durch tritts fre quenz von  

wD 0,49 Hz»   (zweite Si mu la tion). In der drit ten Si mu la tion wur de eine In te -

gra tions zeit kon stan te durch die Vor halt zeit  TV  des Reg lers kom pen siert. Auf

die se Wei se läßt sich der Pha sen rand er hö hen und liegt nun bei  a R 45,12» °  .
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Bild 9.21 Re ge lung ei ner PT1-PT2-I-Strec ke mit be grenz tem PID-Reg ler
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Bild 9.22 Roll win kel-Re ge lung ei nes Flug zeu ges



A u f  g a  b e  5 . 5  ( S .  2 1 0 )

Aus der Ta bel le 3.1 kön nen die Fre quenz gang glei chun gen der ein zel nen Re -

gel kreis glie der ent nom men wer den. Die se las sen sich zum Fre quenz gang  F 0

des of fe nen Re gel krei ses nach Glei chung 5.15 zusammenfassen.

   F = K [
( T - T ) sin Tt - ( T T + 1 ) cos T t

1 + T
+0 0

1 V
2

1 V
2

1
2

×
w w w w w

w

   + j
( T - T ) cos T t + ( T T + 1 ) sin T t

1 + T
]1 V

2
1 V

2
1

2
×

w w w w w

w
   .

Der Glei chungs satz 5.16 lie fert dann:

Im F = 00 z® w

Es ge nügt, den Zäh ler des Ima gi när teils von  F 0  Null zu set zen, so daß sich

eine tran szen den te Be stim mungs glei chung für  wz   ergibt

0 =
( T - T )

T T + 1
+ tan

180 T tz 1 V

z
2

1 V

zw

w

w

p

× ° ×
   .

Da mit er hält man die kri ti sche Fre quenz von  wz 3080 Hz»   /67/. Mit die sem

Wert geht man in den Glei chungs satz 5.16 und er mit telt den Real teil von  F 0 .

Re [ F ( ) ] = K
( T - T ) sin T t

1 + T
0 z 0

z 1 V z

z
2

1
2

w
w w

w
×

      - K
( T T + 1 ) cos T t

1 + T
= 0,50

z
2

1 V z

z
2

1
2

×
w w

w
   .

So mit ist die Re ge lung sta bil und es er gibt sich ein Am pli tu den rand von

A =
1

Re [ F ( ) ]
= 2R

0 zw
   .

Eben falls mit dem Glei chungs satz 5.16 be rech net man die Durch tritts fre quenz.

| F | = 10 D® w
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Man ent nimmt zu nächst aus der Ta bel le 3.1 die Glei chun gen der ein zel nen

Fre quenz gang be trä ge und er hält sofort

| F | = K
1 + T

1 + T
= 10 0

D
2

V
2

D
2

1
2

×
w

w
   .

Aus die ser Be stim mungs glei chung läßt sich die Durch tritts fre quenz ex pli zi te

angeben

wD
0

2

1
2

0
2

V
2

=
K - 1

T - K T
= 114,89 Hz   .

Der Ge samt pha sen win kel  j 0  an der Stel le  w D  lie fert die Pha sen re ser ve

die ses Re gel krei ses

   a j w j w j wR 0 D R D S D= ( ) + 180 = ( ) + ( ) + 180 118,3° ° » °   .

Mit den ge ge be nen Pa ra me tern er hält man die in Bild 9.23 ge zeich ne te Orts -

kur ve. Es ist der qua li ta ti ve und ex ak te Ver lauf dar ge stellt. Wie aus dem Bild

9.23b zu er se hen ist, kann die Pha sen re ser ve und der Am pli tu den rand auch

graphisch ermittelt werden.

Der Be ginn der Orts kur ve bei  w = 0  ist aus dem Fre quenz gang des of fe nen

Re gel krei ses leicht zu ent neh men und wird in der Gra fik Bild 9.23a be stä tigt.

Es gilt

F ( = 0 ) = - K + j 00 0w    .

Da die Re ge lung ein Tot zeit glied ent hält, muß der Fre quenz gang des of fe nen

Re gel krei ses für gro ße Wer te von  w  in eine Spi ra le oder ei nen Kreis um Null

übergehen.
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Bild 9.23 Orts kur ven der Re ge lung aus PD-Reg ler und PT1-PTt-Strec ke



A u f  g a  b e  5 . 6  ( S .  2 1 0 )

Aus der Ta bel le 3.1 las sen sich die Fre quenz gang glei chun gen des PID-Reg lers 

und der PT1-Strec ke ent neh men. Ent spre chend Glei chung 5.15 mit ein an der

mul ti pli ziert er hält man den Frequenzgang

   F =
K

1 + T
[

T

T
- T T - 1 + j ( T - T +

1

T
) ]0

0
2

1
2

1

N

2
1 V 1 V

Nw
w w w

w
×  

des of fe nen Re gel krei ses. Der Glei chungs satz 5.16 lie fert:

Im F = 00 z® w

0 = ( T - T ) -
1

T
z 1 V

z N

w
w

   .

Wie aus dem qua li ta ti ven Ver lauf der Orts kur ve (Bild 9.24a) sicht bar ist,

kommt nur die Lö sung  w z = ¥   in Fra ge. Mit die sem Wert geht man in den

Glei chungss atz 5.16 und er mit telt den Wert des Real teils von  F 0 .

Re [ F ( ) ] = - K
T

T
= - 0,80 z 0

V

1

w ×    .

Eben falls mit Glei chungs satz 5.16 wird die Durch tritts fre quenz be rech net.

| F | = 10 D® w    .

Man ent nimmt zu nächst aus der Ta bel le 3.1 die Glei chun gen der ein zel nen

Fre quenz gang be trä ge und er hält damit

1 = K

1 + ( T -
1

T
)

1 + T
0

2
D V

D N

2

D
2

1
2

×

w
w

w
   .

Es ent steht eine Glei chung 4. Gra des, für die sich eine Durch tritts fre quenz von 

w D = 149,49 Hz  er gibt. Da mit er hält man ent spre chend dem Glei chungs satz

5.16 für den Phasenrand

   a j w j w j wR 0 D R D S D= ( ) + 180 = ( ) + ( ) + 180 146,1° ° » °   .
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Dem nach ist die Re ge lung sta bil. Für den Be ginn der Orts kur ve  F 0  bei  w = 0

er hält man

F ( = 0 ) = K (
T

T
- 1 )0 0

1

N

w ×    .

Aus Bild 9.24a ist auch zu er se hen, wie eine Orts kur ve für  TV>T1 ver läuft. Es

gibt in die sem Fall kei nen Schnitt punkt mit dem Ein heits kreis, so daß sich

auch kein Wert für  w D  an ge ben läßt.
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Bild 9.24 Orts kur ven der Re ge lung aus PID-Reg ler und PT1-Strec ke



A u f  g a  b e  5 . 7  ( S .  2 1 0 )

Aus der Ta bel le 3.1 er gibt sich mit dem PD-Reg ler und der PT1-I2-Strec ke

durch Mul ti pli ka tion der Fre quenz gang des of fe nen Re gel krei ses

F = - F F = K
1 + T T + j ( T - T )

T i ( 1 + T )
0 R S 0

2
1 V V 1

2 2 2
1

2
× ×

w w w

w w
   .

Mit Hil fe des Glei chungs sat zes 5.16 er hält man die Be stim mungs glei chung für 

die kri ti sche Fre quenz  w z  .

Im F = 00 z® w    ,

0 =
( T - T )

T i + T T i
=z V 1

z
2 2

z
4

1
2 2 z

w

w w
w® ¥   .

Bei die ser Re ge lung liegt ein Dop pel pol im Ur sprung vor. Es ist da her an ge -

bracht die Sta bi li tät mit dem voll stän di gen Ny quist-Kri te ri um zu über prü fen.

Man könn te näm lich fälsch li cher wei se an neh men, daß der Regelkreis wegen

Re [ F ( ) ] = 00 zw

sta bil sei. Es zeigt sich je doch, wenn man den Pha sen rand be rech net, daß dies

nicht der Fall ist. Mit 

| F | = 10 D® w

er gibt sich

1 = K
1 + T

T i ( 1 + T )
0

2 D
2

V
2

4 4
D

2
1

2
×

w

w w
   .

Die se Glei chung führt auf die Durch tritts fre quenz von  w D = 29,725 Hz . So mit 

läßt sich für den Pha sen rand

   a j w j w j wR 0 D R D S D= ( ) + 180 = ( ) + ( ) + 180 - 19,5° ° » °  

an ge ben (sie he Bild 9.25b). Die Re ge lung ist also in sta bil.
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Das voll stän di ge Ny quist-Kri te ri um (Glei chung 5.13) lie fert mit 

n = 0 und n i = 2r   , die sich aus dem qua li ta ti ven Ver lauf der Orts kur ve

(Bild 9.25a) er se hen las sen, die Sta bi li täts be din gung

D j w p( ) =   .

Die se Be din gung ist nicht er füllt, da sich aus der Gra phik eine Win kel än de -

rung von  D j w p( ) = -   er gibt. 

So mit be stä tigt das voll stän di ge Ny quist-Kri te ri um, daß die Re ge lung in sta bil

ist. Sie wird erst sta bil, wenn man für die Vor halt zeit des Reg lers den Wert

TV>T1  wählt (sie he Bild 9.25a).
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Bild 9.25 Ortskur ven der Re ge lung aus PD-Reg ler und PT1-I2-Strec ke



A u f  g a  b e  5 . 8  ( S .  2 1 0 )

Aus der Ta bel le 3.1 er gibt sich mit dem PI-Reg ler und der I-PTt-Strec ke durch 

Mul ti pli ka tion der Fre quenz gang des of fe nen Re gel krei ses

F =
K

T i
[ sin T t +

cos T t

T
+ j ( cos T t -

sin T t

T
) ]0

0

N Nw
w

w

w
w

w

w
   .

Mit Hil fe des Glei chungs sat zes 5.16 er folgt auch hier die Be rech nung der Sta -

bi li täts aus sa ge

Im F = 00 z® w    ,

0 = T - tan T tz N zw w    .

Die se tran szen den te Glei chung er gibt  w z 155 Hz»  . So mit folgt für den Real -

teil von  F 0

Re [ F ( ) ] = 0,65 =
1

A
0 z

R

w    .

Die Re ge lung ist dem nach sta bil und es liegt eine Am pli tu den re ser ve von  

A 1,55R »    vor. Mit

| F | = 10 D® w

er gibt sich

1 = K

1 +
1

T

T i
0

2 D
2

N
2

D
2 2

×
w

w
   .

So mit er hält man eine Durch tritts fre quenz von  w D 100 Hz»  . Die se er gibt

eine Pha sen re ser ve von

   a j w j w j wR 0 D R D S D= ( ) + 180 = ( ) + ( ) + 180 30,4° ° » °   .

Die se Er geb nis se wer den auch in der Gra phik (Bild 9.26) be stä tigt. Soll die

Pha sen re ser ve er höht wer den, ge nügt es, die Reg ler ver stär kung aus der Er geb -

nis-Li ste der er sten Si mu la tion  KR=45,58  für den zwei ten Rech ner lauf zu ver -

wen den. Da bei er höht sich auch der Am pli tu den rand auf  A 3,44R »    bei

gleich zei tig abnehmender Durchtrittsfrequenz.
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Bild 9.26 Si mu la tion der Orts kur ven nach Auf ga be 5.8



A u f  g a  b e  5 . 9  ( S .  2 2 3 )

Aus der Ta bel le 3.1 ent nimmt man die Fre quenz gang be trag-Glei chun gen für

den PID-Reg ler so wie die PT1-PTt-Strec ke und er hält mit Hil fe der For mel

5.18 eine Be stim mungs glei chung für  w D 

K [1 + ( T -
1

T
) ] =

1 + T

K
R

2
D V

D N

2 D
2

1
2

S

× w
w

w
   .

Mit Hil fe ei nes Null stel len pro gramms er gibt sich eine Durch tritts fre quenz von 

w D 30,152 Hz»  . Aus ge hend von den kom ple xen Gleichungen

F = K [1 + j ( T -
1

T
) ]R R V

N

× w
w

  ,

  
-1

F
=

1

K
[ T sin T t - cos T t - j ( T cos T t + sin T t ) ]

S S
1 1× w w w w w w

läßt sich ent spre chend Glei chung 5.19 der Pha sen rand 

a w
w

R D V
D N

= arctan ( T -
1

T
)

         - arctan
- T cos T t - sin T t

T sin T t - cos T t
D 1 D D

D 1 D D

w w w

w w w

     = - 31,09 - ( 84,76 - 180 ) = 64,15° ° ° °

an ge ben. Die Re ge lung ist dem nach sta bil. Mit Hil fe der Glei chung 5.20 läßt

sich  w z   be stim men. Es folgt mit

w
w

w w w

w w w
z V

z N

z 1 z z

z 1 z z

T -
1

T
= -

T cos T t + sin T t

T sin T t - cos T t

eine kri ti sche Fre quenz von  w z 190,57 Hz»  . Jetzt las sen sich mit Hil fe der

Glei chung 5.21 die Real- und Ima gi när tei le an der Stel le  w z   er rech nen, die

eben falls zur Sta bi li täts auss sa ge her an ge zo gen werden können.

Re [ F ( ) ] = 10 < Re [
- 1

F
] ( ) = 29,455R z

S
zw w     ,

oder         Im [ F ( ) ] = 2,76 < Im [
- 1

F
] ( ) = 8,133R z

S
zw w     .
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Die Glei chung 5.22 lie fert den Amp li tu den rand, der den Wert

A = Re [
- 1 F

F
] ( ) = 2,946R

S

R
z

/
w

an nimmt und den Ver stär kungs ab stand bis zum Er rei chen der Sta bi li täts gren ze

an gibt. Setzt man die kom ple xen Glei chun gen  F und -1 FR S/   an der Stel le  

w z   gleich, läßt sich die kri ti sche Ver stär kung  K Rkrit    angeben

K =
1

K

1 + T

1 + ( T -
1

T
)

Rkrit
S

z
2

1
2

z V
z N

2
× =

w

w
w

29 46,     .

Die er mit tel ten Er geb nis se sind auch aus der Gra fik (Bild 9.27) zu er se hen.

Dort ist auch die Ort skur ve des Reg lers für  KR=KRkrit  dar ge stellt.
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Bild 9.27 Orts kur ven der Re ge lung aus PID-Reg ler und PT1-PTt-Strec ke



A u f  g a  b e  5 . 1 0  ( S .  2 2 3 )

Aus der Ta bel le 3.1 ent nimmt man die Fre quenz gang be trag-Glei chun gen für

den PD-Reg ler so wie die PTt-I2-Strec ke und er hält mit Hil fe der For mel 5.18

eine Be stim mungs glei chung für  w D 

K ( 1 + T ) = K T iR
2

D
2

V
2

S
2

D
4 4w w×    .

Die se Glei chung vier ten Gra des läßt sich als ge mischt qua dra ti sche Glei chung

ex pli zi te lö sen und er gibt ei nen Wert von  w D = 60,099 Hz  .

Da mit er hält man ent spre chend Glei chung 5.19 ei nen Pha sen rand von

a w
w

p
R D V

D= arctan T -
180 T t

= 8,46
° ×

°    ,

so daß die Re ge lung ge ra de noch sta bil ist.

Aus ge hend von den kom ple xen Glei chun gen

F = K ( 1 + j T )R R V× w   ,

-1

F
= -

T i

K
( cos T t + j sin T t )

S

2 2

S

w
w w×

läßt sich die kri ti sche Fre quenz  w z   mit Hil fe der Glei chung 5.20 be stim men.

Es folgt die tran szen den te Glei chung

w wz V zT = tan T t   ,

wel che den Wert  w z 204,366 Hz»   er gibt. Da mit kann die Am pli tu den re ser ve

be rech net werden

 A = Re [
- 1 F

F
] = 6,7R

S

R
( z )

/
w    .

Die er rech ne ten Wer te sind in die Gra fik ein ge tra gen (Bild 9.28).
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A u f  g a  b e  5 . 11  ( S .  2 2 3 )

Die Ort skur ve der Nicht li nea ri tät “Si gnal be gren zung” ist mit Hil fe der Glei -

chung 3.45 dar stell bar. Für 
^

x = 10 Ve   und  x s V/   erhält man

N ( x ) =
1

90
arcsin

x s

10 V
+

2 x s

10 V
1 - (

x s

10 V
)e

2
Ù

×
×

×
×

p
   .

Für die Zu sam men fas sung der Fre quenz gän ge aus PD-Reg ler und PT2-I-Strek -

ke er gibt sich der Ge samt fre quenz gang

1

F
=

- 1

F F
=

0 R S×
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Bild 9.28 Orts kur ven der Re ge lung aus PD-Reg ler und PTt-I2-Strec ke



      =
T i ( T T - T +2d T ) + j T i ( T - 2d T T -1)

K ( 1

2
2 V V 2

2
2

2 2
2 V

0

w w w w w w w

× + T )2
V

2w
  .

Die zu ge hö ri gen Orts kur ven für  N ( x )e

Ù
  und  1 F 0/   sind in Bild 9.29 dar ge -

stellt. Die kri ti sche Fre quenz  w z   läßt sich mit

Im
1

F
= 0

0
z® w

ex pli zi te an ge ben. Es wird

0 = T - 2 d T T - 1z
2

2
2

z
2

2 Vw w    ,

so daß

w z
2

2
2 V

=
1

T - 2 d T T
5,025 Hz»    .

Mit die ser Fre quenz führt der Re gel kreis für  K0=8  Dau er schwin gun gen aus,

wie aus dem Bild 9.30 im Zeit be reich er sicht lich ist. Die Zei ger  

N ( x ) und 1 Fe 0

Ù
/   sind an der Stel le  w z   gleich groß, so daß sich dar aus

der Wert der Si gnal be gren zung  x s  berechnen läßt

Re N ( x ) = Re [
1

F
] ( ) 0,631e

0
z

^
w »    .
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Bild 9.29 Orts kur ven der Reg lung aus PD-Reg ler mit  x s  und PT2-I-Strec ke
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Bild 9.30 Si mu la tio nen im Zeit be reich mit  K0=8  und  K0*=4



Dar aus er gibt sich die Be stim mungs glei chung für  x s

1

90
arcsin

x s

10 V
+

2 x s

10 V
1 - (

x s

10 V
) 0,6312×

×

×
× »

p
   .

So mit folgt   x s 5,2 V»  . Im Pro gramm SIM LER-PC ist die ser Wert als Reg -

ler-Be gren zung ein stell bar. Er muß auf 10V be zo gen ein ge ge ben wer den, also  

x s 0,52»    (sie he Bild 9.30).

Bei  K0*=4  er hält man kei nen Schnitt punkt zwi schen den Orts kur ven  N ( x )e

Ù

und  1 F 0/  , so mit ist die Re ge lung sta bil. Dies läßt sich auch aus der zwei ten

Si mu la tion des Bil des 8.30 ersehen.

A u f  g a  b e  5 . 1 2  ( S .  2 3 2 )

Mit der Ein heits sprung funk tion als Soll wert, also  w ( t ) = C ( t )0×s  , lau tet

die Re gel dif fe renz im Bild be reich

x ( p ) = C - x ( p )d    .

Aus der Füh rungs über tra gungs funk tion (Glei chung 2.45) läßt sich  x(p) be -

rech nen

x ( p ) =
F ( p )

1 + F ( p )
C0

0

×    .

So mit er hält man für die Re gel dif fe renz im Bild be reich

x ( p ) = C [1 -
F ( p )

1 + F ( p )
]d

0

0

×    .

Und wei ter

x ( p ) = C [1 -

K ( 1 + p T )

p T ( 1 + p T ) ( 1 + p T )

1 +
K ( 1 + p T )

p T

d

0 N

N 1 2

0 N
×

N 1 2( 1 + p T ) ( 1 + p T )

]   ,

x ( p ) = C
p T ( 1 + p T ) ( 1 + p T )

p T ( 1+ p T ) ( 1+ p T ) + K ( 1+ p T
d

N 1 2

N 1 2 0

×
N )

   .

Dar aus erg ibt sich mit Glei chung 5.25 die li nea re Re gel flä che
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   I = C lim [ 0 -
T ( 1 + p T ) ( 1 + p T )

p T ( 1 + p T ) ( 1 + p T ) + K
L

p 0

N 1 2

N 1 2 0

×
® ( 1 + p T )

]
N

  ,

I = -
C T

K K
= Min.L

N

R S

×

×
   .

Das ab so lu te Mi ni mum der li nea ren Re gel flä che wür de sich bei  K R ® ¥  er -

ge ben. Geht man je doch von ei ner Dämp fung des Sy stems  d=1  aus und setzt

d =
T

2 T 1 + K

1

2 0

    ,

er hält man aus die ser For mel ei nen rea li sier ba ren Wert der Reg ler ver stär kung

K =
1

K
(

T

4 T
- 1 )R

S

1
2

2
2

×    ,

der eine li nea re Re gel flä che von

I =
4 C T T

4 T - T
L

2
2

N

2
2

1
2

 

er gibt.

A u f  g a  b e  5 . 1 3  ( S .  2 3 2 )

Setzt man für die Stör funk tion die Ein heits sprung funk tion mit der Am pli tu de

C  an, gilt  z(p)=C . Die Glei chung 2.46 der Stör über tra gungs funk tion liefert

dann

x ( p ) = C
1

1 + F ( p )
= C

1

1 +
K

p T i ( 1 + p T )
0 S

1
2

× ×    ,

x ( p ) = C
p T i + 2 p T i T + p T i T

K + p T i + 2 p T i T + p T i T

2
1

3
1

2

S
2

1
3

1
2

×    .
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Da die Re gel dif fe renz hier den Wert  xd(p)=-x(p)  auf weist, läßt sich der Wert  

x ( )d ¥   mit Hil fe des Grenz wert sat zes (Ta bel le 2.1) be rech nen

x ( ) = lim x ( p ) = - lim x ( p ) = 0d
p 0

d
p 0

¥
® ®

   .

Das In te gral der qua dra ti schen Re gel flä che (Glei chung 5.28) läßt sich mit der

Ta bel le 5.3 lö sen. Die höch ste Po tenz der Bild funk tion  x(p)  ist drei, so daß

sich für  n=3  fol gen de Ko ef fi zien ten ergeben.

a = 0 , b = K ,0 0 S

a = b = T i ,1 1

a = b = 2 T i T ,2 2 1

a = b = T i T .3 3 1
2

So mit ist

I =
5 C T i

2 T ( 2 T i - K T )
= Min.Q

2

1 S 1

    .

Die se Glei chung stellt für  T i = 0  ein Mi ni mum dar. Die ser Wert ist si cher

nicht sinn voll. Eine bes se re Aus sa ge über die In te gra tions zeit kon stan te des

I-Reg lers er hält man über das Dif fer en ti al von  IQ 

d

d

I

T
= 0 = T i ( T i - K T )

Q

1
S 1    .

Dar aus folgt der ver bes ser te Wert  T i = K TS 1 .

A u f  g a  b e  5 . 1 4  ( S .  2 3 2 )

Setzt man für die Stör funk tion die Ein heits sprung funk tion mit der Am pli tu de

C  an, gilt  z(p)=C . Die Glei chung 2.46 der Stör über tra gungs funk tion liefert

dann

x ( p ) = C
1

1 + F ( p )
= C

1

1 +
K ( 1 + p T )

p T ( 1 + p T )
0 0 N

N 1
2

× ×    ,
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x ( p ) = C
p T + 2 p T T + p T T

K + p T ( 1 + K ) + 2 p T T + p T

N
2

N 1
3

N 1
2

0 N 0
2

N 1
3

×
N 1

2T

.

Da die Re gel dif fe renz hier den Wert  xd(p)=-x(p)  auf weist, läßt sich der Wert  

x ( )d ¥   mit Hil fe des Grenz wert sat zes (Ta bel le 2.1) be rech nen

x ( ) = lim x ( p ) = - lim x ( p ) = 0d
p 0

d
p 0

¥
® ®

   .

Das In te gral der qua dra ti schen Re gel flä che (Glei chung 5.28) läßt sich mit der

Ta bel le 5.3 lö sen. Die höch ste Po tenz der Bild funk tion  x(p)  ist drei, so daß

sich für  n=3  fol gen de Ko ef fi zien ten ergeben.

a = 0 , b = K ,0 0 0

a = T , b = T ( 1 + K ) ,1 N 1 N 0

a = b = 2 T T ,2 2 N 1

a = b = T T .3 3 N 1
2

So mit ist

I =
C T ( 5 + 4 K )

2 T ( 2 T + 2 K T - K T )
= Min.Q

2
N 0

1 N 0 N 0 1

    .

Mit

d

d

I

K
= 0 = T ( 4 T T N - 10 T )

Q

0
N 1 1

2  

er hält man hier eine gute Ein stell for mel für die Nach stell zeit TN . Dar aus folgt

T =
5 T

2
N

1   .

A u f  g a  b e  5 . 1 5  ( S . 2 3 2 )

Setzt man für die Stör funk tion die Ein heits sprung funk tion mit der Am pli tu de

C  an, gilt  z(p)=C .

Die Stör über tra gungs funk tion für das An grei fen der Stö rung zwi schen Reg ler

und Strec ke lie fert dann
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x ( p ) = C
F ( p )

1 + F ( p )
S

0

×    ,  

   x ( p ) = C
p K T

K + p T ( 1+ K ) + 3 p T T + 3 p T T + p T T

S N

0 N 0
2

1 N
2

1
2

N
4

1
3

N

×    .

Da die Re gel dif fe renz hier den Wert  xd(p)=-x(p)  auf weist, läßt sich der Wert  

x ( )d ¥   mit Hil fe des Grenz wert sat zes (Ta bel le 2.1) be rech nen

x ( ) = lim x ( p ) = - lim x ( p ) = 0d
p 0

d
p 0

¥
® ®

   .

Das In te gral der qua dra ti schen Re gel flä che (Glei chung 5.28) läßt sich mit der

Ta bel le 5.3 lö sen. Die höch ste Po tenz der Bild funk tion  x(p)  ist vier, so daß

sich für  n=4  schließ lich ergibt

  I =
3 C K T

18 T T ( 1 + K ) - 18 K T T - 2 T T ( 1 + K )
Q

2
S

2
N

3

1 N
3

0 0 1
2

N
2

1 N
3

0
2

.

Mit  
d

d

I

T
= 0

Q

1

 

er hält man eine ge mischt qua dra ti sche Glei chung für  KR . 

      K =
1

K
[

7 T - 18 T

2 T
(

7 T - 18 T

2 T
) + 8 ]R

S

N 1

N

N 1

N

2× ±    .

Trägt man die se über dem Quo tien ten  TN/T1  auf (Bild 9.31), er gibt sich bei

T = 2,5714 TN 1×   

ein Ma xi mum der Reg ler ver stär kung mit dem Wert  KR=2,828 . Dies gilt für

eine Strec kenverstärkung von  KS=1 .
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A u f  g a  b e  5 . 1 6  ( S .  2 4 0 )

Die Über tra gungs funk tion des of fe nen Re gel krei ses lautet

F ( p ) = K
1 + p T

p T ( 1 + p T ) ( 1 + p T )
0 0

N

N 11 12

×    .

Da  T > > T11 12  ist, läßt sich  F ( p )0   mit Hil fe der Um form re gel Nr. 14, Ta -

bel le 3.5 auf die Form der Glei chung 5.30 brin gen.

F ( p ) K
1 + p T

p T T ( 1 + p T )
0 0

N
2

11 N 12

» ×    .

Die Glei chung 5.31 lie fert durch Ko ef fi zien ten ver gleich  T = Tb 12 , so daß

für  a R = 55°   eine Nach stell zeit von

T = m T = 100,59 msN
2

12×

er mit telt wird. Die Glei chung 5.32 er bringt da mit eine Durch tritts fre quenz von
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Bild 9.31 Ver lauf der Reg ler ver stär kung als Funk tion von  TN / T1



w D
b 12

=
1

m T
=

1

m T
= 31,53 Hz   .

Die Reg ler ver stär kung läßt sich mit Hil fe der Glei chung 5.33 an ge ben

K =
T

m K T
=

T

m K T
= 19,97R

a

S b

11

S 12

    .

Zum Schluß ist die Rand be din gung  w D 11T > > 1  der hier be nutz ten Um -

form re gel Nr. 14 zu prü fen. Es er gibt sich  w D 11T = 59,907  , so daß die se

Um for mung er laubt ist.

A u f  g a  b e  5 . 1 7  ( S .  2 4 0 )

Die Über tra gungs funk tion des of fe nen Re gel krei ses lau tet für TN >TV

      F ( p )
K ( 1 + p T ) ( 1 + p T )

p T ( 1 + p T ) ( 1 + p T ) ( 1 + p T ) (
0

0 N V

N 11 12 13

»
1 + p T )14

   .

Da  T11>>T12,T13,T14  ist, kann die Um form re geln Nr. 14 Ta bel le 3.5  zur Bil -

dung ei nes I-Glie des an ge wen det wer den, so folgt:

      F ( p )
K ( 1 + p T ) ( 1 + p T )

p T T ( 1 + p T ) ( 1 + p T ) ( 1 + p T
0

0 N V
2

N 11 12 13

»
14 )

Lö sung A:

Wählt man  TV=T12=0,1s , läßt sich ein Ver zö ge rungs glied mit dem Term

(1+pTV) kür zen. Mit Um form re geln Nr. 13 Ta bel le 3.5 er gibt sich dann für 

TK=T13+T14=0,02s

F ( p ) K
1 + p T

p T T ( 1 + p T )
0 0

N
2

11 N K

» ×   .

Die Glei chungssatz 5.31 - 5.34 lie fert durch Ko ef fi zien ten ver gleich die ge -

such ten Pa ra me ter.

T = m T = 0,279 sN
2

K×
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w D
K

=
1

m T
= 13,397 Hz  .

K =
T

m K T
= 3,148R

11

S K

    .

Die bei den zu über prü fen den Rand be din gun gen TN >TV und  wD 11T > >1  sind

er füllt. Wei te re Lö sun gen er ge ben sich für TV=T13 so wie TV=TK=T13+T14 .

Die Si mu la tion entsprechend Lö sung A mit der tat säch li chen PT4-Strec ke und

dem PID-Reg ler ist in Bild 9.32 dar ge stellt. Da bei zeigt sich, daß die ge for der -

te Pha sen re ser ve von  a R = 60°  so gar noch über schrit ten wird. Die Durch -

tritts fre quenz, die ein Maß für die Dy na mik der Reg lung dar stellt, liegt in der

er rech ne ten Grö ßen ord nung. Der Ver lauf der Sprung ant wort geht für eine An -

trieb re ge lung si cher in Ord nung. Die kri ti sche Reg ler ver stär kung ist er reicht,

wenn die Pha sen re ser ve a R = 0° ist. Dann wird m=1, so daß gilt:

K =
T

K T
=Rkrit

11

S K

  11,75 .

A u f  g a  b e  5 . 1 8  ( S .  2 4 0 )

Die Über tra gungs funk ti on des of fe nen Re gel krei ses lau tet:

    F (p) = K
( 1 + pT ) ( 1 + pT )

p T T i ( 1 + pT ) ( 1 + pT )
e0 0

N V
2

N 11 12

- pTt× fü r T 2,5 TN V³ ×

Mit         e
1

1 + p T
fü r T 0,1- p T t

t
D t» £w        folgt:

       F (p) K
( 1 + p T ) ( 1 + p T )

p T T i ( 1 + p T ) ( 1 + p T ) ( 1 + p T t
0 0

N V
2

N 11 12

»
)

                      Lö sung A                                          Lö sung B

           Mit   TV=Tt=0,001s                       Mit  TV=TK=T12+Tt=0,021s

           und   TK=T11+T12=0,32s

folgt:
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Bild 9.32 Si mu la tion der Sprung ant wort mit PID-Reg ler und PT4-Strec ke
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Bild 9.33 Bode-Dia gram me der Lö sungs va rian ten A und B



    F (p) = K
1 + pT

p T T i ( 1 + pT )
0 0

N
2

N K

×          F (p) = K
1 + pT

p T T i ( 1 + pT )
0 0

N
2

N 11

×      

und da mit er ge ben sich die Reg ler pa ra me ter zu:

          T = m T =N
2

K 2,416s                    T = m T =N
2

11 2,265s

           w D
K

=
1

m T
= 1,137 Hz            w D

11

=
1

m T
= 1,213Hz

           K =
T i

m K T
=R

S K

1,706          K =
T i

m K T
=R

S 11

1,82

Bei de Lö sun gsvarianten er fül len die Rand be din gun gen (Bild 9.33). 

Bei KRkrit ist a R=0°, so daß m=1 wird. Da mit er gibt sich bei spiels wei se für die  

Lö sung B der Wert K =
T i

K T
=Rkrit

S 11

5,0.

A u f  g a  b e  5 . 1 9  ( S .  2 4 2 )

Bei der Auf he bungs kom pen sa tion mit dem PD2-Reg ler las sen sich zwei Regel -

strec ken mit PT1-Ver hal ten kom pen sie ren.

Drei Si mu la tio nen zei gen im Ver gleich die ver schie de nen Ein stell wer te des

PD2-Reg lers (Bild 9.34). Bei den Wer ten  TV1=T11=10s  und TV2=T12+T13=8s

er hält man ei nen nicht über schwin gen den Verlauf.

A u f  g a  b e  7 . 1  ( S .  3 9 3 )

Die Parameter die ser Strec ke lassen sich nicht di rekt mit Hil fe der Iden ti fi ka -

tions hin wei se von SIM LER-PC iden ti fi zie ren (Bild 9.35). Sie zeigt star kes

Rau schen und Meß wert ein brü che. Es ist je doch zu se hen, daß die Strec ke eine

gro ße Verzögerungszeit kon stan te ent hält, die von ei ner ab klin gen den Schwin -

gung über la gert wird. Eine Tot zeit ist eben falls zu er ken nen. Die sen Sach ver -

halt kann man sich bei der Iden ti fi ka tion zu Nutze machen.

Aus der ver rausch ten Sprung ant wort der Strec ke kann mit dem Glät tungs al go -

rith mus zu nächst die Haupt zeit kon stan te T11 er mit telt wer den (Glät tung auf

Fen ster brei te 100, 2 Durch läu fe). Es er gibt sich dann (Bild 9.35 oben):

K 1 und T s sowie TS 11 t» » »9 3 0 7, , s  
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Bild 9.34 Si mu la tio nen zur Auf he bungs kom pen sa tion
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Bild 9.35 Er mit teln der Pa ra me ter T11, Tt, T2 und d  mit Hil fe von SIM LER-PC



An schlie ßend wird der File IDEN36-3.PJD noch mals ge la den. Mit Hil fe ei ner

an de ren Glät tung (Fen ster brei te 20, 1 Durch lauf) kann man die Schwin gung

des PT2-An teils der Strec ke er ken nen (Bild 9.35 unten, File IDEN_TEM.PJD). 

Nun auf eine Kup pe der Schwin gung mit dem Fahrstrahl fah ren und mit der

Ta ste <Ins> mar kie ren, dann auf eine zeit lich nach fol gen de Kup pe fah ren und

mit der Ta ste <Del> mar kie ren. Jetzt er schei nen im Fen ster un ten rechts die

Wer te der Schwin gung.

T2» 0,898 s     und die Dämp fung    d» 0,098   

Lädt man den File IDEN_TEM.PJD noch mals und geht mit al len ge fun de nen

Wer ten in die Pa ra me ter-Ein ga be, läßt sich nach ein paar Ver su chen eine sehr

gute Über ein stim mung mit der zu iden ti fi zie ren den Regelstrecke her stel len.

Die Sprung ant wort des Fi les  IDEN36-3.PJD  stellt dem nach ins ge samt eine

schwach ge dämpf te PT1-PT2-PTt-Strec ke dar, de ren Pa ra me ter lau ten:

K 1 T s TS 11 t» » »9 3 0 5, , s     T2» 0,91s   d» 0,05   

Bei der Wahl des Reg lers zeigt sich, daß ein PID-Reg ler un ge eig net ist. Erst

die FRt-Wur zel re kur sion (Gl. 7.7)  bringt das ge wünschte Er geb nis (Bild 9.36). 

Es wur de zu sätz lich nach 120s ein Stör im puls zwi schen Reg ler und Strec ke

von 20% Am pli tu de ein ge bracht, der eben falls gut aus ge re gelt wird.
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Bild 9.36   Si mu la tion der Er geb nis se mit der FRt-Wur zel re kur sion



A u f  g a  b e  7 . 2   ( S .  3 9 3 )

[nach: Tho mas-Evan ge li um Nr.50, GNO SIS, Patt loch-Ver lag] und /86/

Je sus sprach: 

Wenn man euch fragt: “Wo her seid ihr ge kom men?”, ant wor tet ih nen: “Wir  

ka men aus dem Licht, von dem Ort, wo das Licht aus sich selbst ent steht.”

Wenn man euch fragt: “Wer seid ihr?”, so ant wor tet ih nen: “Wir sind Söh ne

des Lich tes und wir sind die Er wähl ten des VA TERS.”

Wenn man euch fragt: “Was ist das Zei chen eu res Va ters an euch?”, so ant -

wor tet ih nen: “Es ist Be we gung in der Stil le aus Liebe.”
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9.2 Klau su ren

Zum wei te ren Ein üben des Stof fes sind im Fol gen den ei ni ge ty pi sche Klau su -

ren für Stu die ren de mit den Lö sun gen auf ge führt.

Für die Auf ga ben des Sym me tri schen Op ti mums hier die Zu sam men fas sung

der be nö tig ten Glei chun gen 5.30 - 5.34.

Zur nä he rungs wei sen Um rech nung der PT1- in eine I-Strec ke, des Tot zeit glie -

des in eine PT1-Stre cke, der Zu sam men fas sung von klei nen Zeitkontanten und

bei Ein satz des PID-Reg lers wer den fol gen de Um rech nun gen be nutzt:
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RE GEL TECH NIK      Klau sur A      

1. Aufg

Es ist die li nea re Dif fer en ti al glei chung  && & &u + b u = b w2 2    ge ge ben.

Er mit teln Sie F(p)=u(p)/w(p) so wie f(t).

2. Aufg.

Für die fol gen de Schal tung ist die Über tra gungs funk tion  F(p)=Ua(p)/Ue(p)

ge sucht.

3. Aufg.

Es wur de die Sprung ant wort ei ner Regel strec ke auf ge nom men. Er mit teln Sie

die Strec kenparameter und ge ben den pas sen den Reg ler typ an.
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4. Aufg.

Es sind mit dem Sym me tri schen Op ti mum (S.O.) die Wer te KR, TN und TV ei -

nes Reg lers zu be stim men.

geg.:  KS=0,6    T11=19s    T12=136s    T13=4s    Tt=0,2s     a R = 50°

ges.:  a) Fo(p); Fo(p) auf das S.O. an ge paßt; Reg ler pa ra me ter u.  w D

         b) Wie groß wäre die Durch tritts fre quenz für ei nen funk tio nie-

             ren den Fall (Rand be din gun gen des S.O. er füllt), wenn sich

             die Re ge lung an der Sta bi li täts gren ze be fin det?

5. Aufg.

Es ist ein Re gel kreis mit Hil fe des BODE-Dia gramms zu un ter su chen.

geg.:    KR=1,78           w V = 0,25Hz     XS=5,623  

           KS1=1              w E11 = 8Hz

           KS2=0,562        w0 = 0,4Hz

                                  w i = 0,7Hz

ges.:  a) w aD R; ; stabil ?

         b) KRkrit und w z  

         c) KR* für w D*=0,35Hz so wie a R* .
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RE GEL TECH NIK      Klau sur B      

1. Aufg.

Für die Dif fer en ti al glei chung  && & & &x + k x + m x + k m x= w× × × ×    sind

F(p)=x(p)/w(p) und f(t) ge sucht.

2. Aufg. 

Für zwei in Rei he lie gen de iden ti sche PT1-Strec ken wur de bei der Eck frequenz 

w E1  ein |F|=3,162 ge mes sen. Er mit teln Sie die Gesamt strec kenverstärkung

KS.

3. Aufg.

Es wur de die Sprung ant wort ei ner Stre cke ohne Ausgleich auf ge nom men. Ge -

ben Sie die Reg ler pa ram eter für ei nen P-Reg ler bei ape ri odi schem Füh rungs -

ver hal ten mit Hil fe der Ein stell wer te von Chien, Hro nes, Res wick an.
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4. Aufg.

Es sind mit dem Sym me tri schen Op ti mum die Reg ler pa ra me ter KR, TN und TV

zu be stim men.

weg.: K=2   T11=9s  T12=0,2s   T2=0,3s  d=1    Tt=0,03s   a R =  30°

ges.:  a) F(p); F(p) auf das S.O. an ge paßt; Reg ler pa ra me ter u.  w D

         b) Wie groß wäre die Er satz zeit kon stan te T (bei funk tio nie-

             rendem Fall), wenn die Rand be din gung des PID-Reg lers

             ge ra de noch er füllt ist?

5. Aufg.

Es ist ein Re gel kreis mit Hil fe des BODE-Dia gramms zu un ter su chen.

geg.:  KR=3,162        w N = 0,15Hz       w V = 2,5Hz     XS=5,623

         KS1=KS2=1      w E11 = w E12 = 0,2 Hz    

         KS3=1,78           T t = 0,1s                 

ges.: a) w aD R; ; stabil ?

        b) KRkrit  und w z  

        c) KR* für w D* =0,1Hz so wie a R * .
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RE GEL TECH NIK      Klau sur C     

1. Aufg.

Es ist die Dif fer en ti al glei chung && & &x + x ( a + 3 ) + 3 a x = z×    ge ge ben. Er rech -

nen Sie die Über tra gungs funk tion F(p)=x(p)/z(p) so wie f(t).

2. Aufg.

Die fol gen de Glei chung ist in ein re gu lä res PT2-Glied um zu rech nen (Ein hei ten 

un be rücks ich tigt). Ge ben Sie die Ver stär kung KS so wie die zu ge hö ri gen For -

meln für T2 und d an.

F(p) =
1

p + 2p + 52

3. Aufg.

Es wur de die Sprung ant wort ei nes ge schlos se nen Re gel krei ses mit P-Reg ler

auf ge nom men (KRkrit=7). Die Re ge lung ist für ei nen PID-Reg ler nach Zieg -

ler-Ni chols zu op ti mie ren.
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4. Aufg.

Es ist mit Hil fe des Symm. Op ti mums. ein Reg ler mit KR, TN, TV zu op ti mie -

ren.

geg.: KS=0,4   T11=53s  und drei glei che PT1-Glie der mit T12=1,8s   

         so wie     Tt=0,15s   für    a R =60°

ges.:  a) Fo(p); Fo(p) auf das S.O. an ge paßt; Reg ler pa ra me ter u.  w D

         b) Für wel ches “m” wird die Rand be din gung des PID-Reg lers 

             ge ra de noch er füllt (bei ei nem funk tio nie ren den Fall)?

5. Aufg.

Es ist ein Re gel kreis mit Hil fe des BODE-Dia gramms zu un ter su chen.

geg.:    KR=3,162         w N = 25Hz        w V = 100Hz       XS=7,5

           KS1=KS2=1       w E11 = w E12 = 30Hz 

           KS3=1              w 0 = 90Hz                                  

ges.:  a) w aD R; ; stabil ?

         b) KRkrit  und w z  

         c) KR*  für a R* =45° bei re du zier ter Re gel dy na mik so wie w D* 
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Lö sun gen      Klau sur A     

1. Aufg.

F p
b

p b
( ) =

+

2

2
                f t e b t( ) = - -1

2

2. Aufg.

Mit Glei chung (2.10) folgt

F p K
pT

mit K
R

R
und T R Cp

i
p i( ) = × = = ×

1 2

1

3. Aufg.

Mit den For meln aus S. 96 er ge ben sich aus der Gra phik die Pa ra me ter  d  und  

T2. Ge eig net ist für die Strec ke der PI- oder PID-Reg ler.

4. Aufg.  (sie he Ab schnit t  5.5.2)

             Fo p Ko
pT pT

pT pT pT pT
N V

N

( )
( )( )

( )( )( )
= ×

+ +

+ + +

1 1

1 1 111 12 13

× >-e T TpTt
N Vfür

Mit    
1

1 + pT

1

pT
für T

12 12
D 12» >>w 1

und    e pTt- » <<
1

1+ pT
für T

t
D tw 1

folgt     Fo p Ko
pT pT

p T T pT pT p

N V

N

( )
( )( )

( )( )(
= ×

+ +

+ + +

1 1

1 1 12
12 11 13 T t )

Variante 1

Für   TV=T13   und  TK=T11+T t    folgt

Fo p Ko
pT

p T T pT

N

N K

( )
( )

» ×
+

+

1

12
12

   TN=m2TK     wD
Km T

=
×

1
    K

T

m K T
R

S K

=
× ×

12      Rand bed.  er  füll t
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Va rian te 2

Für   TV=TK=T11+T t    folgt

               Fo p Ko
pT

p T T pT

N

N

( )
( )

» ×
+

+

1

12
12 13

  TN=m2T13    wD
m T

=
×

1

13

    K
T

m K T
R

S

=
× ×

12

13

  

   

Va rian te 3

      TV=T11    und   TK=T13+T t  

b)    wD
KT

=
1

   da  m=1 an der Sta bi  l i  täts  gren ze

5.  Aufg.
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Rand bed. für den PID-

Reg ler nicht er füllt



Lö sun gen      Klau sur B     

1. Aufg.

F p
p

p k p m
( )

( )( )
=

+ +
        f t

e e

k m

mt kt

( ) =
-

-

- -

2. Aufg.

Mit Glei chung (2.10) folgt

| ( )| ,F j K Sw = = ×3162
1

2
     d.h.     KS=6,324

3. Aufg. (sie he Ab schnitt 4.1.2 Bild 4.7 b und Ta bel le 4.2)

T s und K s damit K
K T

k iS R
iS k

» » = »-3 8 015
0 3

0 531, ,
,

,

4. Aufg.  (sie he Ab schnit t  5.5.2)

            Fo p Ko
pT pT

pT pT pT pT

N V

N

( )
( )( )

( )( )( )
= ×

+ +

+ + +

1 1

1 1 111 12 2
2

× >-e T TpTt
N Vfür

Mit    
1

1 + pT

1

pT
für T

11 11
D 11» >>w 1

und    e pTt- » <<
1

1+ pT
für T

t
D tw 1
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pT pT

p T T pT pT p

N V

N

( )
( )( )

( )( ) (
= ×

+ +

+ + +

1 1

1 1 12
11 12 2

2 T t )

Va rian te 1

Für   TV=T t    und   TK=T12+2T2   folgt

Fo p Ko
pT

p T T pT

N

N K

( )
( )

» ×
+

+

1

12
11

   TN=m2TK      wD
Km T

=
×

1
      K

T

m K T
R

S K

=
× ×

11      Rand bed.  erfüll t

472 9  Lö sun gen zu Auf ga ben und Klau su ren



Va rian te 2

Für   TV=T12    und   TK=T t+2T2   folgt

Fo p Ko
pT

p T T pT

N

N K

( )
( )

» ×
+

+

1

12
11

   TN=m2TK      wD
Km T
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×

1
      K
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m K T
R
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Va rian te 3

      TV=TK=T t+2T2 

b)   TN=2,5TV=m2TK   da her   T
T

m
K

V=
2 5

2

,

5. Aufg.
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Lö sun gen      Klau sur C     

1. Aufg.

F p
p

p a p
( )

( )( )
=

+ + 3
           f t

e e

a

t at

( ) =
-

-

- -3

3

2. Aufg.

Durch Ko ef fi zien ten ver gleich mit Glei chung (3.30) folgt

K T d
T

S = = =
1

5

1

5

1

5
2

2

3. Aufg.

Die For meln aus Ta bel le 4.3 Sei te 149 er ge ben für TKrit» 2,7s (aus der Gra phik

ab ge mes sen) die Pa ra me ter des PID-Reg lers.

4. Aufg.  (sie he Ab schnit t  5.5.2)

           Fo p Ko
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Va rian te 1

Für   TV=T t    und  TK=3T12    folgt
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Va rian te 2

Für   TV=T12    und  TK=T t+2T12    folgt

Fo p Ko
pT

p T T pT

N

N K
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» ×
+

+
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12
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Va rian te 3

         TV=TK=T t+2T12  

b)    m
T

T
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K

=
2 5,

5. Aufg
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