
2. Regelungsstrukturen
2.1 Regelungsstrukturen zur Verbesserung des 
Führungsverhaltens
������9RU¿OWHU

Seiten: 248 bis 251

FW(s) = FFIL * 
FR* FS

1 + FR* FS

FZ(s) = -                         
FS

1 + FR* FS

Führungssprungantwort

9RU¿OWHU�JOlWWHW�GLH�)�KUXQJVJU|�H�Z�W��PLW�7LHISD�YHU-
halten
��JXWHV�6W|UYHUKDOWHQ�I�U�UHODWLY�JUR�H�.P
��ZHQLJHU�hEHUVFKZLQJHU�EHL�JUR�HP�.P
��ODQJVDPHU�LP�)�KUXQJVYHUKDOWHQ

9RU¿OWHUDUWHQ�
��371�6\VWHP

FFIL(s) = -                         
1

����7F* s
��5DPSHQJHEHU
��6LQXVTXDGUDW¿OWHU��VDQIWHV�$QIDKUHQ�XQG�$EEUHPVHQ�

1DFKWHLOH��6WDQGDUG�5.�PLW�9RU¿OWHU
- Ein Stellsignal y wird erst erzeugt wenn schon ein 
5HJHOIHKOHU�[d � ���DXIJHWUHWHQ�LVW
 !�5HJHOJU|�H�[�W��lQGHUW�VLFK�LPPHU�VSlWHU�DOV�[UHI(t) 
bzw. w(t)

Regler
FR(s)

Regelstrecke
FS(s)

XW

Z

-
-Vorfilter

FFIL(s)

Xref

������5HJHONUHLV�PLW�9RUVWHXHUXQJ
Seiten: 253 bis 255

FW(s) =  
X(s)

= (FV + FR) *
 FS

W(s) 1 + FR* FS

FZ EOHLEW�XQYHUlQGHUW
Ziel: Beschleunigung des Führungsverhaltens

$XVOHJXQJ�GHU�9RUVWHXHUXQJ�)V:
Fw(s) = 1 
=> ideale Vorsteuerung: FV*(s) = FS

-1 (s)
$%(5��KlX¿J�QLFKW�NDXVDO�UHDOLVLHUEDU
 !�VWDWLVFKH�9RUVWHXHUQJ��1lKHUXQJ�

FV(s) = 
1

FS (s=0)
$EHU��*HIDKU�GDV�5HJOHU�XQG�9RUVWHXHUXQJ�JHJHQHLQDQGHU�
DUEHLWHQ� !�6WUXNWXU�PLW���)UHLKHLWVJUDGHQ

Regelstrecke
FS(s)

XW

Z

-
-yV

Vorsteuerung
FV(s)

Regler
FR(s)

Regler
FR(s)

yR

������6WUXNWXU�PLW�]ZHL�)UHLKHLWVJUDGHQ
Seiten: 251 bis 253

 !�5HJOHU�QXU�EHL�6W|UYHUKDOWHQ�DNWLY��G�K��)�KUXQJVYHUKDO-
WHQ�XQDEKlQJLJ�YRQ�)R
Führungsverhalten: FW(s) = FV(s) * FS(s)
6W|UXQJVYHUKDOWHQ�

FZ(s) = -
FS

1+ FR * FS

(QWZXUIVYRUJHKHQ��(QWZXUI�GHU�6WHXHUNHWWH
1.) FW(s) = FV(s) * FS�V���:XQVFKI�KUXQJVYHUKDOWHQ�

 !�'LIIHUHQ]JUDG�)W�V�� �'LIIHUHQ]JUDG�)S(s)
 !�VWDWLRQlUH�*HQDXLJNHLW�)W(s=0) = 1

2.) Vorsteuerung berechnen: 

FV(s) = 
FW

FS

3.) Regler FR�QXU�I�U�JXWHV�6W|UYHUKDOWHQ�HQWZHUIHQ

Vorsteuerung
FV(s)

Regelstrecke
FS(s)

XW

Z

-

Führungsfkt
FW(s)

Regler
FR(s)

-

FV*FS

FV*FS

����9HUEHVVHUXQJ�GHV�6W|UYHUKDOWHQV
9RUUDXVVHW]XQJ��]XVlW]OLFKH�0HVVJU|�H�PHVVEDU

������.DVNDGHQUHJHOXQJ
Seiten: 264 bis 267

,GHH��XQWHUVFKLHGOLFKH�5HJOHU�I�U�XQWHUVFKLHGOLFKH�6WUH-
ckengeschwindigkeiten

(QWZXUI�YRQ�DX�HQ�QDFK�LQQHQ�
1.) Inneren Regler FR1 an FS1�HQWZHUIHQ�
����bX�HUHQ�5HJOHU�)R2 an F6�DX�HQ�HQWZHUIHQ

FV�DX�HQ(s) = 
X

 = FS2 *
FR1 * FS1

W1 1 + FR1 * FS1

)DOOV�GHU�LQQHUH�.UHLV�YLHO�VFKQHOOHU�LVW�DOV�GHU�lX�HUH�7HLO�
FS2 ZLUG�HU�YHUQDFKOlVVLJW��)6�DX�HQ = FS2

Vorteile:
��5HJOHU�N|QQHQ�MHZHLOV�DQ�QLHGULJHU�6WUHFNHQRUGQXQJ�
HQWZRUIHQ�ZHUIHQ� !�HLQIDFKHU
��6W|UXQJ�]�ZLUG�YRQ�XQWHUODJHUWHP�5.�VHKU�VFKQHOO�
DXVJHUHJHOW��EHYRU�VLH�VLFK�DXI�[�DXVZLUNW

Strecke 1
FS1(s)

Strecke 2
FS2(s) X

Überlagerter RK

W

Z

-
-

Regler 1
FR1(s)

Regler 2
FR2(s)

Unterlagerter RK

-

W1

Strecke

FS,außen

������6W|UJU|�HQDXIVFKDOWXQJ
Seiten: 267 bis 269

9RUUDXVVHW]XQJ��6W|UJU|�H�]�LVW�PHVVEDU
Idee: F]$�VR�DXVOHJHQ��GDVV�VLFK�GLH�6LJQDOSIDGH�LQ�3XQNW���
NRPSHQVLHUHQ
=> F]$ * FS1 = 1 

F]$��LGHDO(s) = 
1

FS1

$UWHQ�
����LRGHDOH�$XIVFKDOWXQJ��QLFKW�NDXVDO
����QXU�VWDWLRQlUH�.RPSHQVDWLRQ�)S1 (s=0)
����QlKHUXQJVZHLVH�G\DQDPLVFKH�.RPSHQVDWLRQ�G�K��
]ZHL�VFKQHOOH�3ROH�KLQ]XI�JHQ��GHXWOLFK�VFKQHOOHU�DOV�
1XOOVWHOOHQ����.RUUHNWXUIDNWRU�I�U�GDV�VWDWLRQlUH�9HUKDO-
WHQ�DQPXOWLSOL]LHUHQ

Regler
FR(s)

Strecke 2
FS2(s)

XW

Z

-
-Strecke 1

FS1(s)

Störgrößen-
aufschaltung

FzA(s)

1

����9HUPHLGXQJ�GHV�5HJOHU�EHUODXIV��:LQGXS�
Seiten: 240 bis 242

3UREOHP��XQJ�QVWLJHV�=XVDPPHQZLUNHQ�YRQ�5HJOHU�,�
$QWHLO�XQG�6WHOOEHJUHQ]XQJ
 !�5HJOHU�OLHIHUW�QLFKW�UHDOLVLHUEDUH�6WHOOVLJQDOH

$EKLOIH�GXUFK�$QWL�:LQGXS�6WUXNWXU
=> In den Regler das Wissen der Stellsignalgrenzen ein-
EDXHQ�XQG�EHL�6WHOOEHJUHQ]XQJ�GHQ�,�$QWHLO�DQKDOWHQ

%HL�6WHOOEHJUHQ]XQJ�LVW�GHU�5.�RIIHQ� !�3UREOHPH�EHL�
QLFKW�VWDELOHP�)O(s)

Begrenzer
Regelstrecke

FS(s)
XW

-

KP

1/TN I-Anteil

1/TW

-

-

Anti Windup
 (TW durch Probe)

����5HJHOXQJ�YRQ�7RW]HLWVWUHFNHQ
Seiten: 260 bis 262

 �9RUKDQGHQH�$XVJDQJVVLJQDOYHU]|JHUXQJ�� 7RW]HLW��7t
hEHUWUDJXQJVIXQNWLRQ��)7RW]HLW(s) = e�7W�
�V

����6PLWK�5HJOHU
 �5HJOHUHQWZXUI�DQ�HLQHU�7RW]HLWIUHLHQ�6WUHFNH
 !�9HUEHVVHUXQJ�GHV�)�KUXQJV�XQG�6W|UYHUKDOWHQV��DEHU�
9HUKDOWHQ�LVW�ZHQLJ�UREXVW�XQG�XQJHQDX�EHL�JUR�HU�7RW]HLW

8PJH]HLFKQHW�

����3UlGLNWRU
,GHH��7RW]HLW�GXUFK�9RUKHUVDJHQ�DXIKHEHQ

[�W�7t�� �[�W����[µ�W�
7t
FSUl �����7t
V�� �LGHDOHV�3'�6\VWHP�
 !�NDXVDO�UHDOVLHUW�PLW�3ROVWHOOH

FSUl(s) = 1 + 
7t * s

����7t * s

Regler FR wird an FS�HQWZRUIHQ
$%(5��5DXVFKHQ�ZLUG�GXUFK�'LIIHUHQ]LHUHU�YHUVWlUNW

Regler
FR(s)

Totzeitstrecke
Fs(s)*e^(-sTt)

XW

Z

-
-

Fs(s)*e^(-sTt)

Strecke
FS(s)

-

Regler
FR(s)

Totzeitstrecke
Fs(s)*e^(-sTt)

XW

Z

-
-

Fs(s)*e^(-sTt)

-

Regler
FR(s)

Totzeitstrecke
FS(s)*e^(-sTt)

XW

-
Prädiktor
Fprä(s)



���5HJOHUHLQVWHOOYHUIDKUHQ

������3RO��1XOOVWHOOHQNRPSHQVDWLRQ��G\Q��.RPSHQVDWLRQ�
Seiten: 229 bis 234

,GHH��.RPSHQVDWLRQ�GHU�JU|�WHQ�6WUHFNHQ]HLWNRQVWDQWHQ�
durch Regelnullstellen
Bsp: 

FO(s) =                     
����7R *s

*
8

7R *s (1+2s)*(1+4s)
 !�7R = 4
$EHU��.RPSHQVDWLRQ�QXU�LP�)�KUXQJVYHUKDOWHQ�ZLUNVDP
Nicht anwenden bei:

- Instabilen Polen
- Integrierenden Strecken

����$QDO\WLVFKH�%HVWLPPXQJ�GHU�5HJHOSDUDPH-
WHU��$QQDKPH��)S(s) ist bekannt)

������.RPSHQVDWLRQVUHJOHU
Seiten: 257 bis 259

,GHH��:XQVFKI�KUXQJVYHUKDOWHQ�)W(s) vorgeben und nach 
FR�V��DXÀ|VHQ

FR(s) =                     
1

*
FW(s)

FS(s) 1 - FW(s)
Führungsverhalten:
��VWDWLRQlU�JHQDX�ZHQQ�)W�V ��� ��XQG�'LIIJUDG�
{FW=FS} vorgegeben

1LFKW�I�U�
- instabile Strecken
��QLFKW�PLQLPDOSKDVLJH�6WUHFNHQ��PLQG��HLQH�1XOOVWHOOH�
rechts in der s-Halbebene)

$OWHUQDWLYHV�9HUIDKUHQ�JHPl��%XFK�6�����ELV����
*HJHEHQ��7ROHUDQ]EDQG�	�$XVUHJHO]HLW

FW(s) =                     
1

���V��Į�r

r = Streckengrad 
Į�DXV�*UDSK�6HLWH�����PLW�W� �7aus� !�Į�EHVWLPPHQ
s = Eintrittsgrenze ins Fehlerband = Wert h(t)

������5HJOHUHLQVWHOOXQJ�QDFK�GHP�%HWUDJVRSWLPXP
Seiten: 238 bis 240

,GHH��0DQ�HUKlOW�HLQ�JXWHV�)�KUXQJVYHUKDOWHQ�EHL�NNOHLQHU�
$XVUHJHO]HLW�7$1�ZHQQ�GHU�)�KUXQJV�$PSOLWXGHQJDQJ�
|FW�MZ�_� ���LVW��I�U�HLQH�P|JOLFKVW�JUR�H�%DQGEUHLWH�

%HVWLPPXQJ�GHU�3DUDPHWHU�GHV�5HJOHU�JHPl��7DEHOOH�
6�����LQ�$EKlQJLJNHLW�GHU�6WUHFNH

������5HJOHUHLQVWHOOXQJ�GXUFK�3DUDPHWHURSWLPLHUXQJ��LP�
66�����QLFKW�3U�IXQJVUHOHYDQW�

Seiten: 234 bis 237
Führungssprungantwort

5HJHOJ�WHIXQNWLRQDO�
J = 0 

���>ZA���[�W�@2 dt

����*�WHIXQNWLRQDO�-�LQ�$EKlQJLJNHLW�GHU�QRFK�XQEHNDQQWHQ�
5HJOHUSDUDPWHU�EHUHFKQHQ
-�.P��7n)

����0LQLPXP�YRQ�-�VXFKHQ
G�-�.P��7n)  = 0

G�.P

G�-�.P��7n)  = 0
G�7n

 !�DXÀ|VHQ�QDFK�GHQ�RSWLPDOHQ�5HJHOSDUDPHWHUQ

����(PSLULVFKH�(LQVWHOOUHJHOQ
$QQDKPH��)S(s) unbekannt
3.2.1 Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols

Seiten: 242 bis 244
0HWKRGH����I�U�1,&+7�VFKZLQJXQJVIlKLJH�6\VWHPH��371-
Strecken) 
���6FKULWW��6WUHFNHQVSUXQJDQWZRUW�DXIQHKPHQ

���6FKULWW��'XUFK�:HQGHWDQJHQYHUIDKUHQ�GLH�3DUDPHWHU�
HLQHV�7RW]HLW�371�6WUHFNHQPRGHOOV�EHVWLPPHQ

FS(s) =                     
.S  * e�7W�
�V

����71 * s

���6FKULWW��5HJOHUSDUDPHWHU�JHPl��7DEHOOH�����LP�%XFK�DXI�
6HLWH�����EHVWLPPHQ

0HWKRGH����6FKZLQJYHUVXFKH
I�U�DOOH�6WUHFNHQ�DQZHQGEDU��GLH�GHQ�6FKZLQJYHUVXFK�
aushalten
���6FKULWW��(LQHQ�5.�PLW�3�5HJOHU�DXIEDXHQ
���6FKULWW��9HUVWlUNXQJ�.P�HUK|KHQ�ELV�GHU�5.�'DXHU-
VFKZLQJXQJHQ�DXVI�KUW
 !�.ULWLVFKH�9HUVWlUNXQJ�.S�NULW
 !�.ULWLVFKH�3HULRGHQGDXHU�7.ULW

���6FKULWW��5HJOHUSDUDPHWHU�JHPl��7DEHOOH�����LP�%XFK�DXI�
6HLWH�����EHVWLPPHQ

������5HJOHUHLQVWHOOXQJ�QDFK�&KLHQ��+URQHV�XQG�5HVZLFN
Seiten: 244 bis 245

���6FKULWW��6WUHFNHQVSUXQJDQWZRUW�DXIQHKPHQ
���6FKULWW��:HQGHWDQJWHQYHUIDKUHQ�GXUFKI�KUHQ
���6FKULWW��3DUDPHWHUHLQVWHOOXQJ�JHPl��7DEHOOH�����LP�
%XFK�DXI�6HLWH�����EHVWLPPHQ



���5HJOHUV\QWKHVH�LP�%RGH�'LDJUDPP
*UXQGODJHQ

6HLWHQ����������
'DUVWHOOXQJ�GHV�RIIHQHQ�5.

&KDU��*OHLFKXQJ��)O�MZ�� ���
.ULWLVFKHU�3XQNW���� !��G%��������

Ortskurve:

6WDELOHU�5.� �஖rand !���	�$Rand  > 1

$Rand� �$PSOLWXGHQUDQG� ��������������������
1

| FO�MȦkrit)|
< FO�MȦkrit�� ������

஖rand = Phasenrand |FO�MȦD)| = 1 (== 0dB)
ȦD� �'XUFKWULWWVIUHTXHQ]

D ~ ஖rand
%RGH�'LDJUDPP�

%RGH�'LDJUDPPH�YRQ�6WUHFNHQ
Seiten: 164 bis 176

%RGH�'LDJUDPPH�YRQ�5HJOHUQ
Seiten: 176 bis 182

Übersicht
Seiten: 410 bis 413

����(QWZXUIVDQIRUGHUXQJ�LP�%RGH�'LDJUDPP
Seiten: 184 bis 189

����6WDELOLWlW�஖rand > 0
2.) „gutes Führungsverhalten“
��6WDWLRQlUH�*HQDXLJNHLW�
- Schnelligkeit 
��'lPSIXQJ

3.) Robustheit

D��6WDWLRQlUH�*HQDXLJNHLW�LP�)�KUXQJVYHUKDOWHQ
��,�$QWHLO�LP�5.
 !�$PSOLWXGHQJDQJ�EHJLQQW�PLW����G%�'HN�*HIlOOH
 !�3KDVHQJDQJ�EHJLQQW�EHL�����

b) Schnelligkeit

$QUHJHO]HLW�7$1 =                    
ʌ

ȦD

F��'lPSIXQJ

D =                    sin (஖rand)

��
�¥>FRV��஖rand�@

*XWHV�)�KUXQJVYHUKDOWHQ�I�U�஖rand  �������������

*XWHV�6W|UYHUKDOWHQ�I�U�஖rand  ����

����%RGH�'LDJUDPPH�]HLFKQHQ
6LHKH�57��)RUPHOEODWW�E]Z��6WUHFNHQ�EHUVLFKW

����$SSUR[LPDWLRQ�YRQ�)�KUXQJV��XQG�6W|UDPSOLWXGHQJDQJ
Seiten: 187 bis 188

|FW�MȦ�_� ������
FO�MȦ� � ���I�U����������������Ȧ���ȦD

1 + FO�MȦ�  = | FO�MȦ��_�I�U����Ȧ�!�ȦD

|FZ�MȦ�_� ������
FS�MȦ�  = |1/FR�MȦ�_�I�U���Ȧ���ȦD

1 + FO�MȦ�  = | FS�MȦ��_�I�U����Ȧ�!�ȦD

����*UHQ]HQ�GHU�5HJHOJ�WH
1LFKW�3U�IXQJVUHOHYDQW

����'DV�V\PPHWULVFKH�2SWLPXP
Seiten: 194 bis 199

 �(LQVWHOOYHUIDKUHQ�I�U�LQWHJULHUHQGH�6WUHFNHQ���5HJOHU
.HLQH�G\QDPLVFKH�.RPSHQVDWLRQ�GXUFKI�KUHQ�GD�VRQVW�HLQ�
JUHQ]VWDELOHU�5.�HQWVWHKW
 !�(LQVWHOOXQJ�JHPl��7DEHOOH�����DXI�6HLWH�����LQ�$EKlQ-
gikeit der Strecke und des Reglers
7��� �6XPPH�GHU�=HLWNRQVWDQWHQ�GHV�6\VWHPV



���5HJOHUV\QWKHVH�PLW�GHU�:XU]HORUWV-
kurve
����'H¿QWLRQ�:2.

Seiten: 203
&KDU��*O������.P * FO(s) = 0
 !�9DULDWLRQ�YRQ�.P
:2.� �*UD¿VFKH�'DUVWHOOXQJ�GHU�/|VXQJHQ��Ä:XU]HOQ³��
GHU�&KDU��*O��LQ�GHU�V�(EHQH�LQ�$EKlQJLJNHLW�YRQ�GHU�5HJ-
OHUYHUVWlUNXQJ�.P��GLH�YHUlQGHUW�ZLUG�

����=HLFKQHQ�GHU�:2.
Seiten: 205 bis 207

Siehe Zeichenblatt
%VS��372-Strecke + P-Regler 

FO(s) =                     
4

(s+2) * (s+4)
1. Regel:
Q� ������P� ���
 !�$OOH�3ROH�XQG�1VW�YRQ�)O�V��LQ�GHU�V�(EHQH�HLQWUDJHQ��
:2.�KDW���bVWH�GLH�LQV�XQHQGOLFKH�6WUHEHQ

3. Regel:
Wurzelort zwischen den Polen

4. + 5. Regel:
$V\PSWRWHQ� �*HUDGHQ�DQ�GLH�VLFK�GLH�bVWH��GLH�LQV�8QHQG-
OLFKH�ODXIHQ��DQVFKPLHJHQ
$V\PSWRWHQ�6FKQLWWSXQNW��Vw = (-2-4) / (2-0) = -3

$V\PWRWHQ�:LQNHO��஖i  ���L�����
��ʌ����
=> ஖0  �ʌ���������������஖1  �����
�ʌ
6. Regel:
Verzweigungspunkte

-i=1
2�                      

1
= - 

1
-

1
= 0

sv - s��L sv + 2 sv + 4
=> sv� �����]XIlOOLJ�JOHLFKHU�ZHUW�ZLH�Vw)

7. Regel:
5HJOHUYHUVWlUNXQJ�I�U�'RSSHOSRO�LQ���

FO(s) =                     
b0 + b1*s ... + bP*sP

a0 + a1*s ... + an*sn

Q = bP / an => Q = 4 / 1 = 4

.P(s) =                     
1 2

� 

i =1 
|s - s��L�|

 (s = betrachteter Punkt)

Q 3ROH�GHV�RIIHQHQ�5.

.P(s) =                     
1

  | -3 -(-2)| * |-3 -(-4)| = 1/4
4

$OWHUQDWLYH�4�%HVWLPPXQJ��DQGHUH�)XQNWLRQ��

FO(s) =                     
4s + 1

(3s + 2)*(1/2s + 1)
 !�$OOH�)DNWRUHQ�YRU�V�DXVNODPPHUQ

FO(s) =                     
4

*
s + 1/4

3 * 1/2 (s + 2/3)*(s + 2)
            = Q 

]X�����=HLFKQHQ�GHU�:2.
Seiten: ???

Wurzelortskurve
&KDU��*O������.P * FO(s) = 0

(OHPHQWDUH�:2.�5HJHOQ
����'LH�LQV�XQHQGOLFKH�ODXIHQGHQ�:2.�bVWH�YHUWHLOHQ�
VLFK�JOHLFKPl�LJ��EHU�GLH������GHV�]XU�9HUI�JXQJ�
VWHKHQGHQ�5DXPV

����'LH�3ROH���:2.�bVWH�VWR�HQ�VLFK�JHJHQVHLWLJ�DE�� 
Von Nullstellen werden sie angezogen.

Beispiel: Regelung der instabilen Schwebestrecke

FS(s) =             
1

s2 - 1

1.) PI Regler

FR�V�� �.P *                     
����7N * s

7N

2.) Realer PD Regler

FR�V�� �.P *                     
����7V * s

����7D * s
7D����7V

3.) PID Regler

����(QWZXUIVDQIRUGHUXQJHQ�LQ�GHU�V�(EHQH
Seiten: 210 bis 223

Führungssprungantwort

����6WDELOLWlW� !�DOOH�3ROH�OLQNV
����'lPSIXQJ�

'� �FRV�ĳ�� �������������
| ln ü |

¥�ʌ2 + (ln ü)2

����$QUHJHO]HLW

7$1 =             
ʌ

Ȧ0

'RPLQDQ]�YRQ�3ROHQ
����-H�QlKHU�HLQ�3RO�DP�8UVSUXQJ�OLHJW��XPVR�ZLFKWLJHU�
LVW�HU�I�U�GDV�=HLWYHUKDOWHQ

����-H�QlKHU�HLQ�3RO�EHL�HLQHU�1XOOVWHOOH�OLHJW��XPVR�
XQZLFKWLJHU�LVW�HU�I�U�GDV�=HLWYHUKDOWHQ
 !�%HL�6\VWHPHQ�K|KHUHU�2UGQXQJ�I�KUW�PDQ�HYWO��HLQH�
Ordnungsreduktion durch



6. Nichtlineare Regelkreise
����(LJHQVFKDIWHQ�QLFKWOLQHDUHU�5HJHONUHLVH

Seiten: 291 bis 293
'H¿QLWLRQ��/LQHDUHV�6\VWHP
 �9HUVWlUNXQJVVDW]��Ä9HUGRSSOXQJ�(LQJDQJ� �9HUGRSSH-
OXQJ�$XVJDQJ³
+ Überlappungsgesetz

1LFKWOLQHDUHV�6\VWHP
'LH�5HLKHQIROJH�GHU�%O|FNH�GDUI�QLFKW�YHUWDXVFKW�ZHUGHQ

6WDELOLWlW�QLFKWOLQHDUHU�6\VWHPH�
Beispiel: Pendel-Nichtlinearer BSB
KlQJHQGHV�3HQGHO� !�6WDELOH�5XKHODJH�EHL�ĳ� ��
PLW�(LQ]XJVEHUHLFK��ʌ���ĳ���ʌ
VWHKHQGHV�3HQGHO� !�LQVWDELOH�5XKHODJH��ĳ� �ʌ

 !�6WDELOLWlW�JLOW�QLFKW�PHKU�JOREDO
 !�5.�HYWO�QXU�LQ�HLQHP�(LQ]XJVEHUHLFK

 !�(LQ�QLFKWOLQHDUHV�6\VWHP�YHUKlOW�VLFK�LQ�MHGHP�%H-
triebspunkt anders

XW

Z

-
-

Sin ĳg / l

6.2 Beispiele nichtlinearer Regler
Seiten: 301 bis 306

Neu: Regelung durch stabile Schwingung
Zweipunktregler

Dreipunktregler

6.2 Beispiele nichtlinearer Strecken
Seiten: 292

Begrenzer    Reibung

7RWH�=RQH� � � � *HWULHEH

]X�����%HUHFKQXQJ�GHU�%HVFKUHLEXQJVIXQNWLRQ�
Beispiel Begrenzer

Seiten: 298 bis 299
Rechnung siehe Buch
3ODXVLELOLWlWVWHVW�
����[e� �[P� !�Į1� �ʌ��� !�1�[e� �[P) = 0
 !�����1�[e� �[P) = -1

����[e  ��� !�Į1� ��� !�1�[e �!���� ��
 !�����1�[e��!���� ���

:HLWHUH�%HUHFKQXQJHQ�LP�%XFK�
Vorlast - Seite 300-301
Idealer Zweipunktregler - Seite 301-302
=ZHLSXQNWUHJOHU�PLW�+\VWHUHVH���6HLWH��������
Dreipunktregler - Seite 305-306
0DJQHWLVLHUXQJVNHQQOLQLH���6HLWH���������

����'LH�+DUPRQLVFKH�%DODQFH�]XU�6WDELOLWlWVSU�IXQJ�QLFKW-
linearer Regelkreise

Seiten: 294 bis 299
/LQHDUH�5.���1\TXLVW�.ULWHULXP

&KDU��*O��������)O�MȦ�� ��� !�)O�MȦ�� ���

Ortskurve
VWDELOHU�5.

+DUPRQLVFKH�%DODQFH
����6FKULWW��1LFKWOLQHDUHU�5.��KLHU��PLW�%HJUHQ]HU

����6FKULWW��/LQHDUH�%O|FNH�]XVDPPHQIDVVHQ

Xa�HQWKlOW�2EHUVFKZLQJXQJHQ��GLHVH�ZHUGHQ�YHUQDFKOlVVLJW

����6FKULWW��%HVFKUHLEXQJVIXQNWLRQ�1�;e) anstelle des 
%HJUHQ]HUV��$PSOLWXGHQDEKlQJLJH�9HUVWlUNXQJ�

$EHU��1�LVW�LPPHUQRFK�QLFKWOLQHDU
 !�&KDU��*O�������1�[e) * FO�MȦ�� ��

FO�MȦ�� ���������������������
- 1

1�[e)

steigendes
[e

FO(jȦ) XW

-

Regler
FR(s)

Regelstrecke
FS(s)

XW

-
Xe XaBegrenzer

Offener RK
FO(s)

XW

-
Xe Begrenzer Xa

]X�����'DV�=ZHLRUWVNXUYHQYHUIDKUHQ
Seiten: 308 bis 315

= Interpretation der Lagebeziehung zwischen der Ortskur-
ve FO �MȦ��XQG�GHU�QHJDWLY�LQYHUVHQ�%HVFKUHLEXQJVIXQNWLRQ�
������1�[e)

����6FKQHLGHQ�VLFK�GLH�2UWVNXUYHQ��VR�JLEW�HV�'DXHUVFKZLQ-
gungen (wie z.B. hier)
����'LHVH�'DXHUVFKZLQJXQJHQ�N|QQHQ�VWDELO�RGHU�LQVWDELO�
sein. 
��$XV�,Q^)O �MȦkrit�`� ���NDQQ�GLH�6FKZLQJIUHTXHQ]�
berechnet werden
��$XV�)O �MȦkrit�� �������1�[e��OlVVW�VLFK�GLH�$PSOLWXGH�[e1 
berchnen

]X�����=ZHL�0HWKRGHQ�]XP�8PJDQJ�PLW�6WUHFNHQLFKWOLQH-
DULWlWHQ

Seiten: ???
����6WUHFNHQ�DQ�PHKUHUHQ�ZLFKWLJHQ�%HWULHEVSXQNWHQ�OLQHD-
ULVLHUHQ���31�'LDJUDPP�GHU�6WUHFNH

 !�5HJOHUHQWZXUI�I�U�GLH�GHP�8UVSUXQJ�QDKHOLHJHQVWHQ

����1LFKWOLQHDUH�.HQQOLQLH�DQ�6WUFNHQHLQJDQJ
 �1LFKWOLQHDULWlW�GXUFK�,QYHUVH�)XQNWLRQ�DXIKHEHQ
 !�9HUDOOJHPHLQHUXQJ�I�U�DOOH�QLFKWOLQHDUHQ�6WUHFNHQ�
YRUDKQGHQ��(LQ��$XVJDQJV��([DNWH�/LQHDULVLHUXQJ

Regler
FR(s)

Regelstrecke
FS(s)

XW

-
Nicht-

linearitätInverse

6.4 Schaltende Regler
1LFKW�3U�IXQJVUHOHYDQW
Seiten:324 bis 329 (idealer Zweipunktregler)

Tim Seyler


