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Vorwort
Das Taschenbuch der Regelungstechnik wendet sich an Studentinnen und Studenten
der Fachrichtungen Elektrotechnik, Maschinenbau und der allgemeinen Ingenieurwissen-
schaften von Fachhochschulen, Technischen Hochschulen und Technischen Universitäten.
Es ist aufgrund der ausführlichen und doch kompakten Darstellung für die Anwendung
in der ingenieurtechnischen Praxis geeignet sowie als Begleittext für regelungstechnische
Vorlesungen einsetzbar.

Der Themenbereich erstreckt sich von der Berechnung von einfachen Regelkreisen mit
Proportional-Elementen, von Regelkreisen im Zeit- und Frequenzbereich bis zu digitalen
Regelungen, Zustandsregelungen, nichtlinearen Regelungen und Fuzzy-Regelungen. Die
Verfahren der Zustandsregelung werden auf Probleme der Antriebstechnik angewendet.

In vielen Anwendungsbereichen hat sich MATLAB als Language of Technical Computing
auf breiter Ebene für die Berechnung, Visualisierung und Programmierung von techni-
schen und wirtschaftlichen Problemstellungen durchgesetzt. Ergänzt wird MATLAB R©

durch das Programmpaket Simulink R©, mit dem dynamische Systeme modelliert, simuliert
und analysiert werden können. Zwei Abschnitte befassen sich daher mit der Anwendung
des Programmsystems MATLAB, Simulink auf Problemstellungen der Regelungstech-
nik.1 Die Beschreibungen der regelungstechnischen Verfahren und Methoden werden
durch überschaubare Beispiele ergänzt. Zu vielen Beispielen sind m-Files und Simulink-
Modelle für das Programmsystem MATLAB, Simulink angegeben2, die mit den aktuellen
Software-Versionen erstellt worden sind.

Das Taschenbuch enthält zahlreiche Tabellen, die in der Regelungstechnik benötigt wer-
den. Für die Anwendung der LAPLACE-Transformation und z-Transformation wurden
umfangreiche Transformationstabellen berechnet, z-Transformationen für Regelstrecken
höherer Ordnung mit Halteglied sind in dem Taschenbuch dargestellt. Die Benutzung
der Tabellen zur LAPLACE- und z-Transformation wird für die Anwender vereinfacht,
da bei den Transformationspaaren neben den allgemeinen mathematischen Bezeichnun-
gen auch die in der Regelungstechnik normierten Kenngrößen wie Zeitkonstanten und
Kreisfrequenzen angegeben sind. Die Identifikation von Übertragungselementen mit der
Sprungantwortfunktion ist ebenfalls tabellarisch angegeben.

Die Kapitel mit MATLAB- und Simulink-Anwendungen wurden an die aktuelle Release
des Programmpakets angepasst. In die Tabelle mit den Simulink-Blöcken wurden neue
Blöcke eingefügt und deren Funktionsweise mit Beispielen erklärt.

1 MATLAB R© und Simulink R© werden in Deutschland von The MathWorks GmbH, 85737 Ismaning, vertrieben.
2 Die im Buch verwendeten m-, mdl- und slx-Files können aus dem Internet heruntergeladen werden:

https://www.europa-lehrmittel.de/56788.html
https://www.thm.de/iem/fachbereich/team/ehemalige/content/979-holger-lutz-17/280-downloadbereich-lutz.html
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1 Einführung in die Regelungstechnik

1.1 Steuerungen und Regelungen

Technische Systeme sollen häufig so beeinflusst werden, dass bestimmte zeitveränderliche Systemgrößen
ein vorgeschriebenes Verhalten aufweisen. In einfachen Fällen sollen technische Größen konstant gehalten
werden, obwohl auf das System Störungen einwirken. Diese Aufgaben sind im Allgemeinen mit Regelun-
gen oder Steuerungen lösbar. Beide Methoden werden im Weiteren erklärt und miteinander verglichen.

Unter einer Regelung versteht man einen Vorgang, bei dem eine Größe, die Regelgröße, fortlaufend
gemessen wird und mit einer anderen Größe, der Führungsgröße, verglichen wird. Mit dem Vergleichs-
ergebnis wird die Regelgröße so beeinflusst, dass sich die Regelgröße der Führungsgröße angleicht.
Der sich ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt.

Bei dieser Definition ist wichtig, dass bei Regelungen die Regelgröße fortlaufend gemessen und verglichen
wird. Mit dem Vergleichsergebnis wird die Regelgröße beeinflusst. Häufig lässt sich ein vorgeschriebenes
Verhalten einer Größe auch mithilfe von anderen Größen einstellen. Solche Einrichtungen werden als
Steuerungen bezeichnet.

Beispiel 1.1-1: Steuerung der Innentemperatur Ti eines Raumes in Abhängigkeit von der Außentempe-
ratur Ta. Ein Steuerelement steuert die Energiezufuhr für den zu heizenden Raum in Abhängigkeit von der
jeweiligen Außentemperatur Ta.

Wärme-,
Elektrizi-
tätsquelle

-
Ventil,
Thyristor,
Schalter

-
zu heizender
Raum mit Ti

Heizkörper
Ta

Außen-
temperatur-
messer

Mess-
wandler

?

M�Steuerelement

6

Bild 1.1-1: Technologieschema einer Temperatursteuerung

Das technische System ist eine Steuerung, da die einzustellende Größe, die Innentemperatur Ti, nicht
gemessen wird. Die Raumtemperatur Ti wird in Abhängigkeit von der Außentemperatur Ta, der wichtigsten
Einfluss- oder Störgröße in einem Heizungssystem, gesteuert. Das Kennzeichen einer Steuerung ist der
offene Wirkungsweg, die Innentemperatur hat auf die Außentemperatur und damit auf die Verstellung der
Energiezufuhr keinen Einfluss. Der offene Wirkungsweg wird auch als offene Steuerkette bezeichnet.

Beispiel 1.1-2: Regelung der Innentemperatur mit Vorgabe einer Solltemperatur. Wird die Energiezufuhr
in Abhängigkeit von der Differenz der Solltemperatur Ts und der Innentemperatur Ti eingestellt, so ergibt
sich eine Regelung. Bei Regelungen ist der Wirkungsweg geschlossen, die Anordnung wird als geschlosse-
ner Regelkreis bezeichnet.
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Bild 1.1-2: Technologieschema einer Temperaturregelung

Merkmale und Eigenschaften von Steuerungen und Regelungen sind in Tabelle 1.1-1 zusammengefasst:

Tabelle 1.1-1: Merkmale von Regelungen und Steuerungen

Kennzeichen Regelung Steuerung
Wirkungsweg: geschlossen (Regelkreis) offen (Steuerkette)
Messung und Vergleich der
einzustellenden Größe:

Zu regelnde Größe wird gemessen
und verglichen.

Zu steuernde Größe wird nicht ge-
messen und verglichen.

Reaktion auf Störungen
(allgemein):

Wirkt allen Störungen entgegen, die
an dem zu regelnden System an-
greifen.

Reagiert nur auf Störungen, die ge-
messen und in der Steuerung verar-
beitet werden.

Reaktion auf Störungen
(zeitlich):

Reagiert erst dann, wenn die Dif-
ferenz von Soll- und Istwert sich
ändert.

Reagiert schnell, da die Störung di-
rekt gemessen wird.

Technischer Aufwand: Geringer Aufwand: Messung der
zu regelnden Größe, Soll-Istwert-
Vergleich, Leistungsverstärkung.

Hoher Aufwand, wenn viele Störun-
gen berücksichtigt werden müssen,
geringer Aufwand, wenn keine Stö-
rungen auftreten.

Verhalten bei instabilen
Systemen:

Bei instabilen Systemen müssen
Regelungen eingesetzt werden.

Steuerungen sind bei instabilen Sys-
temen unbrauchbar.

Steuerungen berücksichtigen nicht alle störenden Einflüsse (Störgrößen). Im einführenden Beispiel werden
nur Änderungen der Außentemperatur berücksichtigt, nicht jedoch Störungen der Energiezufuhr. Steuerun-
gen können meist schneller auf Störungen reagieren. Sinkt die Außentemperatur, so greift die Steuerung
bereits ein, bevor die Störung die Innentemperatur verringert.

1.2 Begriffe der Regelungstechnik

Ziel von technischen Regelungen ist die Verbesserung des zeitlichen Verhaltens von physikalischen Größen,
zum Beispiel Spannung, Leistung, Drehzahl, Druck, Temperatur.

Die Regelstrecke ist der Teil eines technischen Systems, der beeinflusst werden soll. Im Beispiel von
Abschnitt 1.1 besteht die Regelstrecke aus Heizkörper und dem zu heizenden Raum. Eingangsgröße der
Regelstrecke ist die Stellgröße y (zugeführte Wärmeleistung), die zu regelnde Größe heißt Regelgröße x
und entspricht hier der Temperatur.
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- Regelstrecke -

?

Störgröße z

Störort
Stellgröße y

Stellort

Regelgröße x

Messort Bild 1.2-1: Regelstrecke mit
Ein- und Ausgangsgrößen

Die Regelgröße x (Istwert) wird am Messort erfasst und mit der Führungsgröße w (Sollwert) durch
Differenzbildung verglichen. Die Führungsgröße wird der Regelung von außen vorgegeben, die Regelgröße
soll der Vorgabe der Führungsgröße folgen. Die Differenz

e = w− x

wird als Regeldifferenz bezeichnet. Störungen werden mit z bezeichnet, sie greifen an Störorten an
und beeinflussen die Regelgröße x. Eine wichtige Aufgabe der Regelung ist, den Einfluss der Störgrößen
auf die Regelgröße zu unterdrücken. Tritt aufgrund einer Störung eine Verringerung der Regelgröße x
auf, so bewirkt die Vorzeichenumkehr der Regelgröße x in der Gleichung e = w − x eine Erhöhung
der Regeldifferenz e. Die Regeldifferenz wird verstärkt und erzeugt über eine Leistungserhöhung eine
Gegenwirkung (Gegenkopplung) gegen auftretende Störungen.

Die Regeldifferenz e ist die Eingangsgröße des Reglers. Der Regler verstärkt die Regeldifferenz. Seine
Ausgangsgröße wird mit Reglerausgangsgröße yR bezeichnet. Im Allgemeinen wird die Reglerausgangs-
größe yR auf einen Leistungsverstärker, die Stelleinrichtung gegeben. Die Ausgangsgröße der Stellein-
richtung, die Stellgröße y wirkt am Stellort auf die Regelstrecke. Zwischen Stellort und Messort liegt die
Regelstrecke.

Zwischen Messort und Stellort liegt die Regeleinrichtung. Die Regeleinrichtung besteht aus Mess-
einrichtung, Vergleicher, Regler (Regelverstärker) und Stelleinrichtung. Alle Geräte, mit Ausnahme der
Regelstrecke, bilden die Regeleinrichtung.

Die Regelstrecke wird durch Festlegung von Stellort und Messort abgegrenzt. Für die Untersuchung des
regelungstechnischen Verhaltens empfiehlt sich folgende Vereinbarung.

Alle durch Konstruktion und Anlagenkonzept vorgegebenen, nicht veränderbaren Teile des Regelungs-
systems sollten zur Regelstrecke gerechnet werden. Die regelungstechnischen Untersuchungen beziehen
sich dann auf die Eigenschaften von Reglern, die wählbar oder einstellbar (Struktur und Parameter) sind
und bei der Reglersynthese bestimmt werden müssen.

Regeleinrichtung

- - -

6

w e yR y ?

Stör-
ort

z

x

Stell-
ort ort

Messein-
richtung
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richtungReglerVer-
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-

�
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Bild 1.2-2: Regelungstechnische Elemente und Begriffe

Im Einführungsbeispiel wird die Regelstrecke aus Heizkörper und zu heizendem Raum gebildet, die
Regelgröße ist die Innentemperatur. Die Ausgangsgröße des Reglers wirkt auf die Stelleinrichtung. Das ist
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im Allgemeinen ein Leistungsverstärker: thyristorgesteuerter Leistungssteller, Schalter zur Beeinflussung
der elektrischen Leistung oder Ventil zur Einstellung des Wärmestroms.

Über eine Messeinrichtung, zum Beispiel eine Temperaturmessbrücke, wird die Regelgröße gemessen und
dem Vergleicher zugeführt. Die Führungsgröße (Solltemperatur) kann mit einem Spannungsteiler eingestellt
werden.

Beispiel 1.2-1: Wirkungsweise einer Drehzahlregelung

Für die Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors ist ein Technologieschema angegeben. Ein Technolo-
gieschema enthält die wichtigsten gerätetechnischen Elemente einer Steuerung oder Regelung und gibt
einen Überblick über die Funktionsweise.

Vergleicher
und Regler

Stellein-
richtung

M

TGU

nw

Uy

UyR

nx Mz

MesseinrichtungRegelstrecke

Sollwertgeber

Unw

Unx

Bild 1.2-3: Technologieschema einer Drehzahlregelung

Die Wirkungsweise der Drehzahlregelung wird für den Fall einer Laststörung Mz untersucht. Die Regel-
größe Drehzahl nx eines Elektromotors M soll konstant gehalten werden. Die Drehzahl wird mit einem
Tachogenerator TG gemessen, der eine drehzahlproportionale Spannung Unx erzeugt:

Unx = KT · nx.

KT ist die Tachogeneratorkonstante mit der Einheit mV/min−1. Die Führungsgröße Unw wird mit einem
Spannungsteiler als Sollwertgeber eingestellt. Dabei entspricht einem Drehwinkel des Spannungsteilers ein
bestimmter Wert der Führungsgröße (Solldrehzahl) nw. Der Vergleicher bildet die Differenz der Spannun-
gen, dabei entsteht eine der Regeldifferenz proportionale Spannung

Ue = Unw −Unx ,

die mit der Reglerverstärkung KR verstärkt wird:

UyR = KR ·Ue = KR · (Unw −Unx).

Die Reglerausgangsgröße UyR kann im Allgemeinen die vom Motor benötigte Leistung nicht liefern. Die
Stelleinrichtung verstärkt die Leistung, der Spannungsverstärkungsfaktor soll hier Eins betragen:

Uy = UyR.

Die Stellgröße Uy ist die Ankerspannung des Motors und erzeugt einen Ankerstrom IA, der ein Antriebsmo-
ment MA bildet. Die Drehzahl ist von Ankerspannung Uy und Lastmoment Mz abhängig:

nx = f (Uy, Mz).

Wesentliche Störgröße ist hier das Lastmoment Mz, dessen Vergrößerung ein Absinken der Drehzahl nx

bewirkt. Die Wirkungsweise der Regelung wird für eine Laststörung Mz angegeben, wobei die Erhöhung
einer Größe durch +, die Verringerung durch − gekennzeichnet wird:
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Störgröße Mz → +, Regelgröße nx = f (Uy, Mz) → −,
zurückgeführte Größe Unx = KT · nx → −, Führungsgröße Unw → konstant,
zur Regeldifferenz proportionale Größe Ue = Unw −Unx → +,
Reglerausgangsgröße UyR = KR ·Ue → +, Stellgröße Uy = UyR → +,
Ankerstrom IA = f (Uy) → +, Antriebsmoment MA = f (IA) → +,
Regelgröße nx = f (Uy, Mz) → +.

Diese Regelungsstruktur wird allgemein bei Drehzahlregelungen eingesetzt. Für viele Antriebsprobleme
bildet sie die Grundlage der Realisierung: Antriebe für Fördereinrichtungen, Hauptantriebe bei numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen, Achsantriebe für Industrieroboter.





2 Hilfsmittel zur Darstellung von
regelungstechnischen Strukturen

2.1 Wirkungs- oder Signalflusspläne
Bei der Entwicklung von Regelungs- und Steuerungssystemen wird zur Beschreibung zunächst ein Techno-
logieschema verwendet. Das Technologieschema zeigt nur die prinzipielle Wirkungsweise der Systeme.
Zur Berechnung ist es nötig, die physikalischen Vorgänge in Geräten und Anlagen der Regelungstechnik
mathematisch zu formulieren, ein mathematisches Modell zu bilden.

Ein Hilfsmittel zur Darstellung sind Wirkungs- oder Signalflusspläne. Dabei geht man von einem Über-
tragungssystem aus, das schematisch als Übertragungsblock dargestellt wird.

qqq
-

-
qqq

xa1
xa2

xan

xe1
xe2

xem

Übertragungs-

xa j(t) = f (xei(t))

system

-
-

-

-

Bild 2.1-1: Übertragungssystem

Hierbei sind xei (i = 1, . . . , m) Eingangsgrößen und xa j ( j = 1, . . . , n) Ausgangsgrößen. Die Ein- und
Ausgangsgrößen können sein

• Zeitfunktionen xe(t), xa(t),
• harmonische Funktionen (Frequenzgangfunktionen) xe( jω ), xa( jω ),
• LAPLACE-transformierte Zeitfunktionen xe(s), xa(s),
• z-transformierte Zeitfunktionen xe(z), xa(z).

Systeme mit mehreren Ein- und Ausgangssignalen werden als Mehrfachsysteme bezeichnet. Zur Analyse
und Berechnung werden die Mehrfachsysteme zerlegt in

• Einfachsysteme oder Übertragungsblöcke (Systeme mit einer Ein- und einer Ausgangsgröße) und
• Verknüpfungselemente, die mehrere Größen (Signale) zusammenfassen.

Mit den Übertragungsblöcken, für Elemente des Regelkreises gibt es Übertragungssymbole, werden die
Kausalzusammenhänge durch Verknüpfung der Eingangs- und Ausgangsgrößen dargestellt. Die dabei
entstehende Darstellung wird Wirkungs- oder Signalflussplan genannt.

2.2 Elemente des Wirkungs- oder Signalflussplans
2.2.1 Übertragungsblock und Wirkungslinie
Die wirkungsmäßige (kausale) Abhängigkeit der Ausgangsgröße von der Eingangsgröße wird durch einen
Übertragungsblock (Rechteck) gekennzeichnet. An den Übertragungsblock wird für jedes Signal eine
Wirkungslinie gezeichnet, wobei die Pfeilspitze die Wirkungsrichtung angibt:

• hinweisender Pfeil: Eingangsgröße,
• wegweisender Pfeil: Ausgangsgröße.

-
xe

-
xa

Bild 2.2-1: Übertragungsblock
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Das Verhalten eines Übertragungsblocks wird angegeben mit der

• Differenzialgleichung für das allgemeine Zeitverhalten des Übertragungssystems,
• Sprungantwort: Reaktion des Systems bei plötzlicher Änderung der Eingangsgröße,
• Frequenzgangfunktion: Übertragungsfunktion des Systems bei harmonischen Eingangsfunktionen,
• Übertragungsfunktion für LAPLACE-transformierte Eingangsgrößen,
• Übertragungsfunktion für z-transformierte Eingangsgrößen.

Beispiel 2.2-1: Elektrisches und mechanisches Verzögerungselement

e s e

e -
i s e
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(RC-Element)

?

xe =̂ ue

R
C

?

xa =̂ ua

������������

��
��
��

HH
HH

e
?xe =̂ se

?xa =̂ sa

Feder-Dämpfer-Element

cf

rk

Die Spannung wird von ue = 0 auf ue0 erhöht:

ue(t) = R · i(t) + ua(t) ,

i(t) = C · dua(t)
dt

,

T1 = R ·C ,

T1 ·
dua(t)

dt
+ ua(t) = ue(t).

Die Position wird von se = 0 auf se0 verändert:

rk ·
dsa(t)

dt
= cf · (se(t)− sa(t)) ,

rk ·
dsa(t)

dt
+ cf · sa(t) = cf · se(t) ,

T1 = rk/cf ,

T1 ·
dsa(t)

dt
+ sa(t) = se(t).

Differenzialgleichung, Sprungantwortfunktion, Frequenzgang- und Übertragungsfunktion der Elemente
haben gleiche Struktur (siehe Kapitel 3):

Differenzialgleichung

- T1 ·
dxa

dt
+ xa = xe

-
xa(t)xe(t)

Sprungantwortfunktion

- -

1 T1

xe(t) xa(t)
Ordinate xa(t)
Abszisse t
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Frequenzgangfunktion

-
1

1 + jω · T1

-
xe( jω ) xa( jω )

LAPLACE-Übertragungsfunktion

-
1

1 + T1 · s
-

xe(s) xa(s)

Die Sprungantwortfunktion gibt den Verlauf der Ausgangsgröße xa(t) bei sprungförmiger Veränderung der
Eingangsgröße xe(t) an. Für das hier angegebene Element mit der Differenzialgleichung I. Ordnung lautet
sie:

xa(t) = xe0 · (1− e−t/T1) , xe(t) = xe0 für t > 0 .

Nichtlineare Systeme können ebenfalls in Signalflussplänen dargestellt werden.

Steuergleichung

- I = k ·U2 -
IU

stationäre Kennlinie

- -
��

��
��xa

xe

xaxe

Mit der obenstehenden Kennlinie wird das stationäre Verhalten eines Verstärkers mit Begrenzung beschrie-
ben.

2.2.2 Verknüpfungselemente
Mit Verknüpfungselementen werden Übertragungsblöcke verbunden. Folgende Verknüpfungen sind ge-
bräuchlich:

• Verzweigung,
• Summation, Inversion,
• Multiplikation,
• Division.

• Verzweigungselement: Das Signal verzweigt sich. Jede der Ausgangsgrößen ist gleich der Eingangs-
größe.

s -

-

xe(t)
xa(t)

xa(t)
xa(t) = xe(t) .
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• Summationselement: Die ankommenden Größen werden unter Berücksichtigung der Vorzeichen zu
einer abgehenden Größe zusammengefasst. Pluszeichen können weggelassen werden, das Minuszeichen
ist anzugeben.

- e?
6

+
−

+
-

xa(t) = −xe1(t) + xe2(t) + xe3(t)

xe1(t)

xe2(t)

xe3(t)

• Inversionsstelle:

- e -
xe(t) − xa(t) = −xe(t)

• Multiplikationsstelle:

?

6

-HH
HH��
��

xe1(t)

xe2(t)

xa(t) = xe1(t) · xe2(t)

• Divisionsstelle:

?

6

-
xe1(t)

xe2(t)

xa(t) = xe1(t)/xe2(t)rr

Die Wirkungslinien sind stets gerichtet. Es gibt keine Rückwirkungen über die Wirkungslinien, ebenso
werden die Übertragungsblöcke rückwirkungsfrei angenommen. Vorhandene Rückwirkungen müssen durch
Wirkungslinien dargestellt werden.

Beispiel 2.2-2: Folgende Gleichungen sind durch Signalflusspläne darzustellen.
a) Regelstreckengleichung mit zwei Störgrößen z1, z2. Die Versorgungsstörgröße z1 vermindert die Ein-

gangsleistung der Regelstrecke, z2 als Laststörgröße verringert direkt die Regelgröße x.

x = 5 · (y− z1)− 3 · z2

- ? -e 5 -

?

3

?e -
x−

z2

−

z1

y

b) Integrierende und differenzierende Elemente:

xa(t) =
1
TI
·

Z
xe(t) dt
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- 1
TI

-
R

-
xe(t) xa(t)

xa(t) = TD ·
dxe(t)

dt

- TD
- d

dt
-

xe(t) xa(t)

Gleichungen, die Integrationen oder Differenziationen enthalten, werden im Allgemeinen durch Sprung-
antwort, Frequenzgangfunktion oder Übertragungsfunktion dargestellt (Kapitel 3).

c) Gleichung für die elektrische Leistung P:
P = U · I.

?

6

HH
HH��
��

U

I

P
-

d) Zusammenhang zwischen Kraft F , Beschleunigung a und Weg s bei einer Masse m:

a(t) =
F(t)
m

, v(t) =
Z

a(t) dt , s(t) =
Z
v(t) dt.

- 1
m

-
R

-
F(t) v(t) R

-
a(t) s(t)

e) Gleichungen eines Regelkreises mit Proportional-Elementen:
e = w− x , y = KR · e , x = KS · y.

- -e
−

KR - KS -s
6

w e y x

RegelstreckeRegler

Bei den Gleichungen für die Übertragungselemente der Regelungstechnik gilt folgende Vereinbarung:
Links steht die Ausgangsgröße des Elements, rechts stehen die Eingangsgrößen.

2.3 Einfache Signalflussstrukturen und Vereinfachungsregeln
2.3.1 Anwendung der Wirkungs- oder Signalflusspläne
Die im Folgenden angegebenen Vereinfachungs- und Umformungsregeln für Signalflussstrukturen gelten
für Regelkreise, die mit
• Proportional-Elementen,
• Frequenzgangfunktionen,
• LAPLACE-Übertragungsfunktionen,
• z-Übertragungsfunktionen
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dargestellt werden können. Der wichtigste Vorteil ist dabei, dass sich die Ausgangsgröße durch Multiplika-
tion mit der Eingangsgröße ergibt. Die Vereinfachungs- und Umformungsregeln werden in den folgenden
Beispielen auf Proportional-Elemente ohne Verzögerung angewendet.

2.3.2 Kettenstruktur
Die Reihenschaltung von mehreren Übertragungsblöcken lässt sich durch einen Übertragungsblock darstel-
len.

- K1
- K2

- K3
-

xe xa

K1 · xe K1 · K2 · xe K1 · K2 · K3 · xe

Der resultierende Übertragungsfaktor einer Kettenstruktur ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen
Übertragungsfaktoren.

xa = K1 · K2 · K3 · xe = K · xe , K = K1 · K2 · K3 .

2.3.3 Parallelstruktur
Die Parallelschaltung mehrerer Blöcke kann durch einen Übertragungsblock ersetzt werden.

K3

K2

K1

-s
-

-

- f -?

6

xe

xe

xe

xe

K1 · xe

K2 · xe

K3 · xe

−
+

+

xa

Der resultierende Übertragungsfaktor einer Parallelstruktur ergibt sich aus der Summation der einzelnen
Übertragungsfaktoren, wobei die Vorzeichen der einzelnen Eingangsgrößen am Summationspunkt berück-
sichtigt werden müssen.

xa = (K1 − K2 + K3) · xe , xa = K · xe , K = K1 − K2 + K3 .

Beispiel 2.3-1: Beispiel aus der Elektrotechnik
Berechnung des Frequenzgangs einer Reihenschaltung von zwei rückwirkungsfreien (entkoppelten) Verzö-
gerungselementen. Rückwirkungsfrei heißt, dass eine Belastungsänderung des Ausgangs keine Rückwir-
kung auf das vorige Übertragungselement hat. In dem Beispiel wird bei Belastungsänderung, zum Beispiel
Kurzschluss der Ausgangsspannung ua, die Spannung ua1 nicht verändert.

1
R1 R2

C1 C2 ua(t)ue2(t)ua1(t)ue(t)

Der Verstärker soll näherungsweise ideal sein: Eingangswiderstand Ri →∞, Ausgangswiderstand Ra → 0,
Verstärkung K = 1. Die Ausgangsgröße des Systems erhält man durch Lösen einer Differenzialgleichung
oder durch Multiplikation der transformierten Eingangsgröße mit der Frequenzgang- oder LAPLACE-
Übertragungsfunktion. Die einzelnen Übertragungsblöcke werden hier mit Frequenzgangfunktionen im
Signalflussplan dargestellt.
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- F1( jω ) - FK( jω ) - F2( jω ) -
ue( jω ) ua( jω )ua1( jω ) ue2( jω )

Die Frequenzgangfunktion ist der Quotient von Ausgangsgröße durch Eingangsgröße bei einer harmoni-
schen Eingangsgröße. Mit der Spannungsteilerregel ergibt sich:

F1( jω ) =
ua1( jω )
ue( jω )

=
1/ jωC1

R1 + 1/ jωC1
=

1
1 + jω R1 ·C1

=
1

1 + jω T1
,

F2( jω ) =
ua( jω )
ue2( jω )

=
1/ jωC2

R2 + 1/ jωC2
=

1
1 + jω R2 ·C2

=
1

1 + jω T2
,

mit den Zeitkonstanten T1 = R1 ·C1, T2 = R2 ·C2. Für den Verstärker ist:

FK( jω ) =
ue2( jω )
ua1( jω )

= 1 .

Die Reihenschaltung von mehreren Übertragungsblöcken lässt sich durch einen Übertragungsblock erset-
zen:

F( jω ) =
ua( jω )
ue( jω )

= F1( jω ) · FK( jω ) · F2( jω )

=
1

(1 + jω T1) · (1 + jω T2)
=

1
1 + jω · (T1 + T2) + ( jω )2 · T1 · T2

.

Folgende Wirkungspläne sind mit der Reihenschaltung der drei Elemente gleichwertig:

- 1
(1 + jω T1) · (1 + jω T2)

-

F( jω )- -
ue( jω )

ue( jω )

ua( jω )

ua( jω )

Bei folgendem Beispiel ist die Rückwirkungsfreiheit nicht gegeben. Eine Änderung der Belastung und damit
von ua wirkt auf ua1 zurück. Der Frequenzgang des Systems kann daher nicht aus zwei Einzelfrequenzgän-
gen zusammengesetzt werden.

ie(t) i2(t)

i1(t)

R1 R2

C 1 C 2 ua(t)ua1(t)ue(t)

Mit den KIRCHHOFFschen Sätzen lässt sich das folgende Signalflussbild entwickeln, in das die Rückwir-
kungen eingezeichnet sind.

ua

1/C2
i2

1/R2
ua1

1/C1
i1ie

1/R1
ue
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Die Berechnung der Frequenzgangfunktion ergibt hier:

F( jω ) =
ua( jω )
ue( jω )

=
1

1 + jω · (T1 + T2 + T12) + ( jω )2 · T1 · T2
,

mit den Zeitkonstanten T1 = R1 ·C1, T2 = R2 ·C2 und der Kopplungszeitkonstanten T12 = R1 ·C2. Folgende
Wirkungspläne sind gleichwertig:

- 1
1 + jω · (T1 + T2 + T12) + ( jω )2 · T1 · T2

-

F( jω )- -
ue( jω )

ue( jω )

ua( jω )

ua( jω )

Beispiel 2.3-2: Beispiel aus der Verfahrenstechnik
Das Zwei-Speicher-Drucksystem hat das gleiche Verhalten wie die oben dargestellte Reihenschaltung von
zwei RC-Elementen.

W1

papa1

Cv1 Cv2W2
pe

Bild 2.3-1:
Zwei-Speicher-Drucksystem

Die Rohrleitungen bilden die Strömungswiderstände W1, W2, die unter anderem von den Abmessungen der
Leitungen abhängen. Die Speicherkapazitäten Cv1 und Cv2 werden im Wesentlichen durch die Volumen
der Druckbehälter bestimmt. In beide Kenngrößen gehen zusätzlich die Eigenschaften des Gases ein. Die
Berechnungen ergeben ähnliche Frequenzgangfunktionen:

F( jω ) =
pa( jω )
pe( jω )

=
1

1 + jω · (T1 + T2 + T12) + ( jω )2 · T1 · T2
,

mit den Zeitkonstanten T1 = W1 ·Cv1, T2 = W2 ·Cv2 und der Kopplungszeitkonstanten T12 = W1 ·Cv2.

Die Wirkungspläne entsprechen sich.

- 1
1 + jω · (T1 + T2 + T12) + ( jω )2 · T1 · T2

-

F( jω )- -
pe( jω )

pe( jω )

pa( jω )

pa( jω )

2.3.4 Kreisstrukturen
2.3.4.1 Struktur mit indirekter Gegenkopplung

Im Rückführungszweig des Signalflussplans liegt ein Übertragungsblock mit dem Faktor KM, die Führungs-
größe w wird direkt mit dem Signal x · KM verglichen. Eine solche Struktur tritt beispielsweise bei X-Y-
Schreibern zur Aufzeichnung von Spannungsverläufen auf. Führungsgröße w (Spannung) und Regelgröße
x (Position des Schreibstiftes) haben nicht dieselbe Einheit.
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- -f KR - KS -s
6

w y x

−

�KM
x · KM

Bild 2.3-2: Regelkreisstruktur (indirekte Gegenkopplung)

KR, KS, KM sind Übertragungsfaktoren von Regler, Regelstrecke und Messeinrichtung. Die Berechnung des
Übertragungsverhaltens gliedert sich in folgende Schritte: Die Regelkreisgleichung wird gebildet, indem
ein Umlauf im Regelkreis durchgeführt wird. Dabei entsteht die Regelkreisgleichung, deren Variablen
separiert werden. Dann lässt sich die Übertragungs- oder Frequenzgangfunktion bilden.

x = KR · KS · (w− x · KM), x · (1 + KM · KR · KS) = w · KR · KS

x =
KR · KS

1 + KM · KR · KS
· w = K · w, K =

x
w

=
KR · KS

1 + KM · KR · KS
.

-
w KR · KS

1 + KM · KR · KS

-
x

2.3.4.2 Struktur mit direkter Gegenkopplung

Die meisten einschleifigen Regelkreise lassen sich mit der Regelkreisstruktur mit direkter Gegenkopplung
darstellen.

- -e KR - KS -s
6

w y x

−

Bild 2.3-3: Regelkreisstruktur (direkte Gegenkopplung)

KR, KS sind die Übertragungsfaktoren von Regler und Regelstrecke. Das Verhalten des Regelkreises wird
mit der Regelkreisgleichung bestimmt.

(w− x) · KR · KS = x, x · (1 + KR · KS) = w · KR · KS

x =
KR · KS

1 + KR · KS
· w = K · w, K =

x
w

=
KR · KS

1 + KR · KS
.

-
w KR · KS

1 + KR · KS

-
x

Beispiel 2.3-3: Übertragungsverhalten eines Regelkreises mit Rückführung einer Zwischengröße. Der
Berechnungsablauf ist anzuwenden, wenn das Übertragungsverhalten der Blöcke durch proportionale Über-
tragungsfaktoren, Frequenzgang- oder Übertragungsfunktionen angegeben ist.

- -e F1 - F2 -s
6

w a = x/F2 x

−
�F4�eF3

s
?�

(xF4 + x/F2) xF4(x/F2 + xF4)F3
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Die Kreisgleichung ist einfacher zu bilden, wenn eine Hilfsgröße a eingeführt wird. Die Hilfsgröße wird
aus der Gleichung a · F2 = x zu a = x/F2 ermittelt. Damit wird[

w−
(

x · F4 +
x
F2

)
· F3

]
· F1 · F2 = x,

(1 + F1 · F3 + F1 · F2 · F3 · F4) · x = F1 · F2 · w,

F =
x
w

=
F1 · F2

1 + F1 · F3 + F1 · F2 · F3 · F4
.

w F1 · F2

1 + F1 · F3 + F1 · F2 · F3 · F4

x
- -

Die Führungsfrequenzgangfunktion F gibt die Wirkung der Führungsgröße w auf die Regelgröße x an.

2.4 Berechnung von Regelkreisen mit Proportional-Elementen
Es wird ein verzögerungsfreier Regelkreis untersucht. Regler und Regelstrecke sind proportionale Übertra-
gungselemente. Mithilfe des Übertragungsverhaltens soll der Regelfaktor, der die Wirkung einer Regelung
kennzeichnet, bestimmt werden. Das Übertragungsverhalten ist für den verzögerungsfreien Regelkreis das
Verhältnis von Ausgangs- zu Eingangsgröße im Zeitbereich.

- -e KR KS s
6

w e y x

RegelstreckeRegler

- e -?

z1

−
- e -?

z2

Bild 2.4-1: Regelkreis mit idealen Regelkreiselementen

KR und KS sind Übertragungsfaktoren von Regler (Reglerverstärkung) und Regelstrecke (Streckenverstär-
kung). Zwei Störgrößen sind prinzipiell zu unterscheiden: z1 am Eingang (Versorgungsstörgröße) und z2 am
Ausgang (Laststörgröße) der Regelstrecke.

Bei technischen Regelkreisen entspricht die Stellgröße y häufig der zugeführten Leistung für die Regel-
strecke. Eine Versorgungsstörgröße vermindert – wenn sie negativ wirkt – die zugeführte Leistung. Die
Laststörgröße beeinflusst die Regelgröße direkt. Greift eine Störung innerhalb der Regelstrecke an, so wird
sie mit den Umformungsregeln von Abschnitt 2.5 auf den Eingang oder Ausgang der Regelstrecke umge-
rechnet. Üblicherweise werden die Wirkungen von Störungen und der Führungsgröße auf die Regelgröße
getrennt untersucht.

Störübertragungsverhalten Kz1 =
x
z1

, z1 6= 0 , z2 = 0 , w = 0 ,

(−x · KR + z1) · KS = x , x · (1 + KR · KS) = KS · z1 ,

Kz1 =
x
z1

=
KS

1 + KR · KS
.

Störübertragungsfunktion für
Versorgungsstörgrößen

Ohne Regelung, mit KR = 0 , ergibt sich Kz1 = KS.
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Störübertragungsverhalten Kz2 =
x
z2

, z2 6= 0 , z1 = 0 , w = 0 ,

−x · KR · KS + z2 = x , x · (1 + KR · KS) = z2 ,

Kz2 =
x
z2

=
1

1 + KR · KS
.

Störübertragungsfunktion für
Laststörgrößen

Ohne Regelung, mit KR = 0 , ergibt sich Kz2 = 1.

Führungsübertragungsverhalten K =
x
w

, w 6= 0 , z1 = 0 , z2 = 0 ,

(w− x) · KR · KS = x , x · (1 + KR · KS) = KR · KS · w

K =
x
w

=
KR · KS

1 + KR · KS
. Führungsübertragungsfunktion

Durch eine Regelung wird die Auswirkung von Störungen auf die Regelgröße verringert. Der Regelfaktor r
ist ein Maß für die Störungsunterdrückung. Das Verhältnis von Störübertragungsfunktion mit Regelung zu
Störübertragungsfunktion ohne Regelung ergibt den Regelfaktor:

r =
1

1 + KR · KS
=

Kz (mit Regelung)
Kz (ohne Regelung)

.

Mit dem Regelfaktor lässt sich das Verhalten verzögerungsfreier Regelkreise berechnen. Bei anderen Re-
gelungen gilt er nur für das stationäre Verhalten. Eine Regelung ist um so besser, je kleiner der Regelfaktor
ist.

Beispiel 2.4-1: Ermittlung des Regelfaktors für einen Regelkreis mit Proportional-Elementen. Regler und
Regelstrecke sind Proportional-Elemente mit KR = 12, KS = 2. Führungsgröße w und Versorgungsstörgröße
z ändern sich jeweils von Null auf Eins. Die Auswirkungen auf die Regelgröße x werden berechnet.

- -d KR KS s
6

w e y x

RegelstreckeRegler

- d -?

z

−
-

Berechnung des Führungsverhaltens:

w(t ≤ 0) = 0 , w(t > 0) = 1 , z(t) = 0 ,

x =
KR · KS

1 + KR · KS
· w = 0.96 < w .

Berechnung des Störungsverhaltens:

z(t ≤ 0) = 0 , z(t > 0) = 1 , w(t) = 0 ,

xz =
KS

1 + KR · KS
· z = 0.08 > 0 , r =

1
1 + KR · KS

= 0.04 .

Ohne Regelung (KR = 0) ist xz = KS · z = 2.0, mit Regelung ergibt sich xz = 0.08. Die Regelung reduziert
die Auswirkung der Störgröße z auf die Regelgröße mit dem Regelfaktor r = 0.04.
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2.5 Umformung von Wirkungs- und Signalflussplänen

2.5.1 Umformungsregeln
Bei komplizierten Signalflussplänen sind die einfachen Umformungsregeln nicht ausreichend, um weiter-
gehende regelungstechnische Untersuchungen durchführen zu können. Das ist auch dann der Fall, wenn
einzelne Schleifen eines Signalflussplans ineinandergreifen. Das wird als Vermaschung bezeichnet.

Für die Bearbeitung von regelungstechnischen Strukturen werden folgende Operationen benötigt:

• Zusammenfassung von in Reihe oder parallel geschalteten Übertragungsblöcken,
• Vereinfachung von rückgekoppelten Strukturen,
• Verlagerung von Übertragungsblöcken und Summations- oder Verzweigungsstellen,
• Verlagerung und Zusammenfassung von Summationsstellen,
• Verlagerung von Summations- und Verzweigungsstellen.

Im Folgenden sind Regeln zusammengestellt, mit denen ein vermaschter Signalflussplan so umgeformt wer-
den kann, dass die Ermittlung des resultierenden Frequenzgangs oder der Übertragungsfunktion ermöglicht
wird. Das Übertragungsverhalten der nebeneinanderstehenden Strukturen ist gleich:

Die Strukturen sind für das Ein-Ausgangsverhalten äquivalent, das heißt, die Gleichungen für die
Beziehungen zwischen Ausgangs- und Eingangsgrößen sind identisch.

Die Umformungsregeln sind für Frequenzgangfunktionen F( jω ) und harmonische Funktionen xe( jω ),
xa( jω ), die mit F , xe, xa abgekürzt sind, angegeben. Die Regeln gelten auch für Übertragungsfunktionen
mit G(s), xe(s), xa(s) oder wenn die Übertragungsfaktoren der Elemente konstant sind, K, xe(t), xa(t).

2.5.2 Tabelle der Umformungsregeln für Wirkungspläne

Zusammenfassung von parallel geschalteten Übertragungsblöcken
Gleichung: xa = (F1 ± F2) · xe, (Regel 1)

F2

F1-s
-

- e
±6

-
xe xa

- F1 ± F2 -
xe xa

Zusammenfassung von in Reihe geschalteten Übertragungsblöcken
Gleichung: xa = F1 · F2 · xe, (Regel 2)

- F1 - F2 -
xe xa - F1 · F2 -

xe xa

Kreisstruktur mit indirekter Gegenkopplung
Gleichung: xa = F1 · (xe ∓ F2 · xa) (Regel 3)

F2

F1- -e
6

s
∓

�

-
xe xa

-
F1

1± F1 · F2

-
xe xa
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Kreisstruktur mit direkter Gegenkopplung
Gleichung: xa = F1 · (xe ∓ xa), (Regel 4)

F1- -e
6

s
∓

-
xe xa

-
F1

1± F1

-
xe xa

Verlagerung von Summationsstelle und Übertragungsblock
Gleichung: xa = F · (xe1 ± xe2), (Regel 5)

F- -e
6±

-
xe1 xa

xe2

- F -
xe1 e xa -

6

F �
xe2

±

Verlagerung von Summationsstelle und Übertragungsblock
Gleichung: xa = F · xe1 ± xe2, (Regel 6)

- F - d
6

-
xe1 xa

±

xe2

- d
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6

1/F �

xe1 xa
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Verlagerung von Verzweigungsstelle und Übertragungsblock
Gleichung: xa = F · xe, (Regel 7)

- F s -

-

xe

xa

xa
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-

F
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-

xe

xa

xa

Verlagerung von Verzweigungsstelle und Übertragungsblock
Gleichungen: xa1 = F · xe, xa2 = xe , (Regel 8)
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Verlagerung von Summationsstellen
Gleichung: xa = xe1 ± xe2 ± xe3 , (Regel 9)
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Zusammenfassung von Summationsstellen
Gleichung: xa = xe1 ± xe2 ± xe3 , (Regel 10)
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±
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Verlagerung von Summations- und Verzweigungsstelle
Gleichung: xa = xe1 ± xe2 , (Regel 11)
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2.5.3 Anwendungsbeispiele

Beispiel 2.5-1: In der Regelungstechnik wird häufig die Umformungsregel 5 benötigt. Der Drehzahlre-
gelkreis von Beispiel 1.2-1 wird unter der Annahme, dass Regelstrecke, Regler und Messeinrichtung keine
Verzögerungen oder nichtlineare Kennlinien besitzen, dargestellt.

- KT - e - KR - KS -s
�KT

6−

Uw nx

Ux

nw UyUe

nw Führungsgröße (Drehzahl), nx Regelgröße (Drehzahl),

Uy Stellgröße (Ankerspannung),

KR, KS Verstärkungsfaktoren von Regler, Regelstrecke,

KT Tachometerkonstante.

Bei der Führungsgrößenvorgabe muss die Drehzahl nw mit dem Übertragungselement KT in eine Spannung
Uw umgeformt werden. Ein anderer Faktor an dieser Stelle führt zu einer fehlerhaften Regeldifferenz. Die
Regelgröße nx soll für den Sollwert nw = 2000 min−1 berechnet werden. Mit KR = 20, KS = 500 min−1/V,
KT = 1 mV/min−1 erhält man

Uw = KT · nw, Ux = KT · nx ,

Ue = Uw −Ux = KT · (nw − nx),

Uy = KR · (Uw −Ux) = KR · KT · (nw − nx), nx = KS ·Uy.

Nach Umformungsregel 5 von Abschnitt 2.5.2 lässt sich der Übertragungsblock mit KT verlagern.

- e - KT - KR - KS -r
6

nw

−
Ue Uy nx



2.5 Umformung von Wirkungs- und Signalflussplänen 43

Die Blöcke mit KT und KR werden zusammengefasst.

- e - KT · KR - KS -r
6

nw ne

−
Uy nx

Die Regelgröße nx folgt durch Umstellen der Regelkreisgleichung:

(nw − nx) · KT · KR · KS = nx ,

nx · (1 + KT · KR · KS) = KT · KR · KS · nw,

nx =
KT · KR · KS

1 + KT · KR · KS
· nw = 1818.2 min−1.

Der Regelkreis hat eine bleibende Regeldifferenz von

ne = nw − nx = 181.8 min−1

und erreicht damit nur etwa 91 % des vorgegebenen Sollwerts. Die Genauigkeit lässt sich durch Vergröße-
rung der Reglerverstärkung KR verbessern, das kann jedoch zur Instabilität des Regelkreises führen, wenn
Verzögerungselemente im Regelkreis vorhanden sind.

Beispiel 2.5-2: Der Wirkungsplan soll vereinfacht werden, zu ermitteln ist das Übertragungsverhalten xa

in Abhängigkeit von xe.

xe- e - F1 - e - F21 - F22 s - F32 - e s -xa

�

6

F5

−−6

F4 �

- F31

?

Zuerst werden F21, F22 und F31, F32 zusammengefasst:

F2 = F21 · F22, F3 = F31 + F32 .

xe- e - F1 - e - F2 s - F3 s -xa

�

6

F5

−−6

F4 �
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Im zweiten Schritt wird F5 verschoben:

xe- e - F1 - e - F2 s - F3 -
xa

s�
6

F3 · F5

−−6

F4 �

F2 und F3 · F5 bilden eine Kreisstruktur.

xe- e - F1 -
F2

1 + F2 · F3 · F5

s - F3 -
xa

−6

F4 �

F1 und
F2

1 + F2 · F3 · F5
werden zusammengefasst:

xe- e - F1 · F2

1 + F2 · F3 · F5

s - F3 -
xa

−6

F4 �

Die Kreisstruktur wird ersetzt

xe -

F1 · F2

1 + F2 · F3 · F5

1 +
F1 · F2 · F4

1 + F2 · F3 · F5

- F3 -xa

und vereinfacht:

xe -
F1 · F2 · F3

1 + F1 · F2 · F4 + F2 · F3 · F5

-xa

Mit den Werten für F2 und F3 erhält man das Ergebnis:

xe -
F1 · F21 · F22 · (F31 + F32)

1 + F1 · F21 · F22 · F4 + F21 · F22 · (F31 + F32) · F5

-xa

xa =
F1 · F21 · F22 · (F31 + F32)

1 + F1 · F21 · F22 · F4 + F21 · F22 · (F31 + F32) · F5
· xe .



3 Mathematische Methoden
zur Berechnung von Regelkreisen

3.1 Normierung von Gleichungen
Die Anwendung von regelungstechnischen Verfahren wird durch Einführung von normierten dimensionslo-
sen Größen vereinfacht. Beim Normieren werden die Größen des Regelungssystems auf charakteristische
Werte bezogen. Die Größen werden durch die charakteristischen Werte dividiert und damit dimensionslos.
Dimensionslose Größen haben als Einheit die Zahl Eins. Als charakteristische Größen werden im Allge-
meinen die Betriebswerte, die so genannten Nenngrößen oder Größen des Arbeitspunktes, verwendet.

Für eine Regelstrecke gilt folgende lineare Gleichung:

x = KS · f (y).

Wenn Regelgröße x und Stellgröße y unterschiedliche Einheiten haben, dann hat der Faktor KS eine Einheit
ungleich Eins. Mit dem Index N für die Nennwerte der Regelstrecke und x ′, y′, K ′S für die normierten Größen
ergibt sich:

x
xN

= KS ·
1
xN
· f
(

yN ·
y

yN

)
= x ′ = KS ·

yN

xN
· f (y′) = K ′S · f (y′) .

Die Größen x ′, y′, K ′S sind damit dimensionslos. Vorteile der normierten Darstellung sind:

• Es ergeben sich einfachere dimensionslose Gleichungen,
• der Wirkplan (Signalflussplan) wird einfacher und übersichtlicher,
• normierte Systeme lassen sich besser vergleichen.

Beispiel 3.1-1: Die Generatorspannung Ux der Lichtmaschine eines Fahrzeugs hängt von der Drehzahl ny

ab. Der Faktor KS entspricht der Generator- oder Erregerkonstanten, die von der Ausführung des Generators
bestimmt wird:

Ux = KS · ny.

Mit der Normierungsgröße Nenndrehzahl nyN ergibt sich die Nennspannung zu

UxN = KS · nyN.

Für die normierte Gleichung und die Einheitengleichung der normierten Größen folgt:

Ux

UxN
=

KS · ny

KS · nyN
= U ′x = n′y, [U ′x] = [n′y] = 1.

Beispiel 3.1-2: Die Weggleichung

x(t) =
Z
v(t) dt

ist mit den Werten xN = 1 m, vN = 0.2 m · s−1 zu normieren:

x(t)
xN

=
vN

xN

Z v(t)
vN

dt.

Mit der Zeitkonstanten

TI =
xN

vN
= 5 s
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und den normierten Größen x ′(t), v ′(t) folgt die normierte Gleichung und die Einheitengleichung:

x ′(t) =
1
TI

Z
v ′(t) dt, 1 =

1
s
· 1 · s.

TI heißt Integrierzeitkonstante, TI ist die Zeit, nach der die Position xN erreicht wird, wenn das Objekt mit
der Geschwindigkeit vN bewegt wird.

Beispiel 3.1-3: Die Geschwindigkeitsgleichung

v(t) =
dx(t)

dt

ist mit den Werten vN = 2 m · s−1, xN = 0.5 m zu normieren:

v(t)
vN

=
xN

vN
·

d
(

x(t)
xN

)
dt

.

Mit der Zeitkonstanten

TD =
xN

vN
= 0.25 s

und den normierten Größen v ′(t), x ′(t) folgt die normierte Gleichung und die Einheitengleichung:

v ′(t) = TD ·
dx ′(t)

dt
, 1 = s · 1

s
.

TD heißt Differenzierzeitkonstante.

3.2 Linearisierung von Regelkreiselementen

3.2.1 Definition der Linearität
Übertragungselemente sind linear, wenn sie das Verstärkungsprinzip und das Überlagerungs- oder Su-
perpositionsprinzip erfüllen. Ein Übertragungselement, das aus der Eingangsgröße xe die Ausgangsgröße

xa = f (xe)

erzeugt, erfüllt das Verstärkungsprinzip, wenn auch die Eingangsgröße k · xe in die Ausgangsgröße k · xa,
wie in Bild 3.2-1 dargestellt, überführt wird:

k · xa = f (k · xe) = k · f (xe) .

t t
0

0

xe
k   x⋅ a

xe

k   x⋅ e

xa

xa

0
0 Bild 3.2-1: Verstärkungsprinzip

Ein Übertragungselement, das aus der Eingangsgröße xe1 die Ausgangsgröße

xa1 = f (xe1)


