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Vorwort zur 2. Auflage

Die Autoren freuen sich über die positive Resonanz des Buches bei den Lesern. Die Rückmel-
dungen haben uns gezeigt, dass wir das Buch genau für unsere Zielgruppe geschrieben haben.
In den Fachhochschulen wird das Buch verstärkt zu Prüfungsvorbereitungen herangezogen.
Die einzelnen Abschnitte des Buches wurden sehr aufmerksam gelesen und wir haben die kon-
struktiven Anregungen und Vorschläge in die 2. Auflage einfließen lassen. Der Übungsanteil
mit Lösungen wurde in fast allen Kapiteln verstärkt. Das Kapitel Digitale Regler wurde über-
arbeitet. Neu hinzugekommen ist das Thema Schrittregler. Wir möchten die Leser weiterhin
ermutigen, uns ihre Anregungen und konstruktive Kritik mitzuteilen. Bei unseren Studieren-
den bedanken wir uns für das akribische Fehlersuchen und Finden.

Bedanken möchten wir uns auch wieder für die sehr gute Zusammenarbeit mit dem Lektoren-
Team des Hanser Verlags.

Berlin, im Oktober 2014 Petra Wurl, Thomas Beier
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2 Das stationäre Verhalten von
Regelkreisen

Nach dem Durcharbeiten dieses Kapitels können Sie diese und weitere Fragen beantworten:

■ Welchen Wert erreicht die Regelgröße im Regelkreis?

■ Gibt es eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert?

■ Werden Störungen wirklich ausgeregelt?

■ Spielt es eine Rolle, an welcher Stelle die Störgröße angreift?

Von einem Regelkreis wird erwartet, dass sich eine Regelgröße einstellt, die dem Sollwert ent-
spricht. Das soll möglichst schnell geschehen. Außerdem sollen auftretende Störgrößen gleich
wieder ausgeglichen werden.

Wird die Drehzahl beim Einschalten einer elektrischen Maschine aufgezeichnet, könnte mög-
licherweise der folgende Verlauf beobachtet werden.

Zeit

Zeit

Eingang
-

Spannung

Ausgang
-

Drehzahl

Ausgleichsvorgang
-

dynamisches Verhalten stationäres Verhalten

Bild 2.1 Einschaltvorgang

Im Bild 2.1 ist zu erkennen, dass es eine bestimmte Zeit dauert, bis die Ausgangsgröße den
Endwert erreicht hat. Danach herrscht immer ein fester Zusammenhang zwischen Ausgang
und Eingang – das stationäre Verhalten. Bis dahin findet ein Ausgleichsvorgang statt. Hier än-
dert sich die betrachtete Größe mit der Zeit – das dynamische Verhalten.
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Diese Übergangszustände treten immer auf, wenn Energiespeicher vorhanden sind. Sie sollen
an dieser Stelle aber nicht betrachtet werden. Im stationären Betrieb interessieren alle Größen
im Ruhezustand. Das sind die Werte, die sich nach Beendigung des Ausgleichsvorgangs zur
Zeit t → ∞ einstellen.

2.1 Die Kreisverstärkung
Zur einfachen und doch eindeutigen Beschreibung von Regelgrößen sind Kennwerte sinnvoll.

Um die Auswirkungen auf einen Regelkreis genauer betrachten zu können, wird der Regelkreis
vom Bild 2.2 gedanklich aufgetrennt. Die Trennung erfolgt vor der Additionsstelle, also vor der
Vergleichsstelle von Führungsgröße und Rückführgröße. Hierbei interessiert, welche Verände-
rung ein Signal erfährt, wenn es sämtliche Übertragungsglieder der Reihe nach durchläuft. So
entsteht das Blockschaltbild in Bild 2.3.

KR

R

KS

S

KM

M

e xyw

Bild 2.2 Der elementare Regelkreis

KR

R

KS

S

KM

M
Δu Δv

K0

Δu Δv

Bild 2.3 Der offene Regelkreis

Gefragt ist das Verhältnis vom Ausgangs- zum Eingangssignal. Dafür werden alle Übertra-
gungsglieder zu einem Übertragungsblock zusammengefasst.

Da alle Übertragungsglieder in Reihe liegen, ergibt sich der Gesamtübertragungsfaktor durch
eine Multiplikation. Es entsteht der Gesamtübertragungsfaktor bzw. die Kreisverstärkung K0.

Kreisverstärkung

K0 = Δv

Δu
= KR ·KS ·KM (2.1)

■

Kreisverstärkung

Die Kreisverstärkung K0 ist die Verstärkung, die ein Signal u erfährt, wenn es den ge-
samten offenen Regelkreis durchläuft. Sie ist das Produkt der Übertragungsfaktoren
sämtlicher Regelkreisglieder. Die Kreisverstärkung ist der Gesamtübertragungsfaktor
für den offenen Regelkreis. Sie ist immer einheitslos. ■
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Die Kreisverstärkung ergibt sich als einheitslose Größe. Das muss auch so sein, da der Regel-
kreis an der Additionsstelle aufgetrennt wurde und nur einheitsgleiche Größen addiert werden
dürfen.

Beispiel 2.1

Am Beispiel einer Drehzahlregelung soll die Kreisverstärkung berechnet werden.

Leistungsverstärker: VU = 2

Motor: UAN = 20 V

nN = 2000 min−1

Tachogenerator: UTG = 0,5 V bei n = 1000 min−1

∞

∞

10 k Ω

10 k Ω

100 k Ω

200 k Ω

+ 10 V

10 k Ω

TGM

LV

Bild 2.4 Wirkplan einer Drehzahlregelung ■

Lösung 2.1

1. Schritt: Entwicklung eines Blockschaltbildes

Die Regelgröße, die Drehzahl, wird von dem Tachogenerator in eine Spannung umgewan-
delt. Zusammen mit dem nachgeschalteten Operationsverstärker stellt er die Messwerter-
fassung dar. Das Signal gelangt anschließend an einen Summierer, die Regeleinrichtung.
Der Leistungsverstärker arbeitet als Stellglied für die Regelstrecke, den Motor. So entsteht
folgendes Blockschaltbild:

K1

Regler
e

K3

Motor

K4

Tacho-

generator

xw

K2

Leistungs-

verstärker

K5

Mess-

verstärker

–r

Bild 2.5 Blockschaltbild einer Drehzahlregelung
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2. Schritt: Bestimmung der Übertragungsfaktoren

Regler: K1 = Rf

Re
= 100 kΩ

10 kΩ
K1 = 10

Leistungsverstärker: gegeben K2 = 2

Motor: K3 = nN

UAN
= 2000 min−1

20 V
K3 = 100

min−1

V

Tachogenerator: K4 =
UTG

n
= 0,5 V

1000 min−1 K4 = 0,0005
V

min−1

Messverstärker: K5 = Rf

Re
= 200 kΩ

10 kΩ
K5 = 20

3. Schritt: Zusammenfassung zum elementaren Regelkreis

Hier werden die Übertragungsglieder so weit zusammengefasst, dass der Regelkreis nur
noch aus den drei Regelkreisgliedern der Regeleinrichtung, der Regelstrecke und der Mess-
werterfassung besteht.

KR

R

KS

S

KM

M

xe yw

r Bild 2.6 Die Drehzahlregelung als
elementarer Regelkreis

Regeleinrichtung: KR = K1 = 10 KR = 10

Regelstrecke: KS = K2 ·K3 = 2 ·100
min−1

V
KS = 200

min−1

V

Messwerterfassung: KM = K4 ·K5 = 0,0005
V

min−1 ·20 KM = 0,01
V

min−1

4. Schritt: Berechnung der Kreisverstärkung

K0 = KR ·KS ·KM = 10 ·200
min−1

V
·0,01

V

min−1
K0 = 20

2.2 Das Führungsverhalten
Das Führungsverhalten beschreibt das Verhalten der Regelgröße x unter dem Einfluss der Füh-
rungsgröße w . Die Führungsgröße stellt hierbei die alleinige Eingangsgröße dar, Störgrößen
werden dabei nicht betrachtet.
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Ein allgemeingültiger Zusammenhang von Δx
Δw soll am elementaren Regelkreis hergeleitet wer-

den.

1. Schritt: Dazu werden alle bekannten Zusammenhänge vom elementaren Regelkreis festge-
halten.

KR

R

KS

S

KM

M

xe yw

r

Bild 2.7 Der elementare Regelkreis

e = w − r (1)

KR = y

e
(2)

KS =
x

y
(3)

KM = r

x
(4)

2. Schritt: Die Gleichungen werden sinnvoll miteinander verknüpft.

(3) wird umgestellt nach y

y = x

KS
(5)

(5) wird eingesetzt in (2)

KR = y

e
= x

KS ·e

und umgestellt nach e

e = x

KR ·KS
(6)

(4) wird umgestellt nach r

r = x ·KM (7)

(6) und (7) werden eingesetzt in (1)

x

KR ·KS
= w − x ·KM

und umgestellt nach x

x = w ·KR ·KS − x ·KR ·KS ·KM
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mit K0 = KR ·KS ·KM wird

x = w ·KR ·KS − x ·K0

x + x ·K0 = w ·KR ·KS

x (1+K0) = w ·KR ·KS

Für das Führungsverhalten entsteht damit die Führungsübertragungsfunktion Fw.

Führungsübertragungsfunktion

Fw = x

w
= KR ·KS

1+K0
(2.2)

■

Beispiel 2.2

a) Am Beispiel der Drehzahlregelung mit dem elementaren Regelkreis aus Bild 2.8 soll die
Führungsübertragungsfunktion Fw bestimmt werden.

b) Welche Führungsgröße w ist erforderlich, um eine Motordrehzahl von 500 min−1 zu er-
reichen?

KR = 10

R

KS = 200 min–1/V

S

KM = 0,01 V/min–1

M

xe yw

r
Bild 2.8 Die Drehzahlrege-
lung als elementarer Regel-
kreis

Lösung 2.2

1. Schritt: Die Kreisverstärkung K0 wird berechnet.

K0 = KR ·KS ·KM = 10 ·200
min−1

V
·0,01

V

min−1 K0 = 20

2. Schritt: Damit lässt sich die Führungsübertragungsfunktion Fw bestimmen.

Fw = KR ·KS

1+K0
= 10 ·200 min−1

V

1+20
Fw = 95,24

min−1

V

3. Schritt: Aus der Führungsübertragungsfunktion Fw folgt die Führungsgröße w .

Fw = x

w
→ w = x

Fw
= 500 min−1

95,24 min−1

V

w = 5,25 V

■
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2.3 Der stationäre Regelfehler
In einem Regelkreis wird der Sollwert durch die Führungsgröße w vorgegeben. Die tatsäch-
liche Regelgröße x, der Istwert, wird als rückgeführte Größe r der Vergleichsstelle zugeführt.
Hier ergibt sich eine Abweichung zwischen dem geforderten und dem tatsächlichen Wert. Die-
se Regeldifferenz e, dargestellt im Bild 2.9, bleibt für den hier verwendeten Regler erhalten und
wird daher als stationärer Regelfehler bezeichnet.

Zeit

r ~ Istwert

Regeldifferenz e

w ~ Sollwert

Bild 2.9 Die Regeldifferenz

Im Folgenden wird eine Gleichung für den Regelfehler hergeleitet.

Aus der Führungsübertragungsfunktion Fw ergibt sich die Regelgröße x.

Fw = x

w
= KR ·KS

1+K0
x = w

KR ·KS

1+K0

Durch den Übertragungsfaktor der Messwerterfassung kann die Regelgröße x ersetzt werden.

KM = r

x
x = r

KM
→ r

KM
= w

KR ·KS

1+K0

Daraus ergibt sich die rückgeführte Größe r .

r = w
KR ·KS ·KM

1+K0
= w

K0

1+K0

Der gewonnene Ausdruck wird eingesetzt in die Gleichung für die Vergleichsstelle.

e = w − r = w −w
K0

1+K0
= w

1+K0

1+K0
−w

K0

1+K0
= w +wK0 −wK0

1+K0
= w

1+K0

Damit entsteht der folgende Ausdruck für die bleibende Regeldifferenz.

Bleibende Regeldifferenz oder stationärer Regelfehler

e = w

1+K0
(2.3)

■
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Diese Angabe wird aussagekräftiger, wenn sie auf die Führungsgröße w bezogen und in
Prozenten angegeben wird.

Bezogener Regelfehler

e

w
= 1

1+K0
Angabe in % (2.4)

■

Beispiel 2.3

Am Beispiel der Drehzahlregelung mit dem elementaren Regelkreis aus Bild 2.10 soll der
stationäre und der bezogene Regelfehler berechnet werden.

Diese Werte sollen für die maximale Führungsgröße von 10 V und für das Ergebnis aus dem
Beispiel 2.2 (w = 5,25 V) berechnet werden.

KR = 10

R

KS = 200 min–1/V

S

KM = 0,01 V/min–1

M

xe yw

r Bild 2.10 Die Drehzahlregelung als
elementarer Regelkreis

Lösung 2.3

1. Schritt: Die Kreisverstärkung K0 wird berechnet.

K0 = KR ·KS ·KM = 10 ·200
min−1

V
·0,01

V

min−1 K0 = 20

2. Schritt: Es folgt die Berechnung des stationären Regelfehlers

für w = 10 V

e = w

1+K0
= 10 V

1+20
e = 0,476 V

für w = 5,25 V

e = w

1+K0
= 5,25 V

1+20
e = 0,25 V

3. Schritt: Die Berechnung des bezogenen Regelfehlers ergibt

e

w
= 0,476 V

10 V
= 0,0476

e

w
= 4,8 %

e

w
= 0,25 V

5,25 V
= 0,0476

e

w
= 4,8 % ■

An den Ergebnissen wird deutlich, dass der Wert für den stationären Regelfehler nicht aussa-
gekräftig ist. Es ist nicht deutlich zu erkennen, wie nahe die Regelgröße an den Sollwert heran-
kommt. Dazu ist der bezogene Regelfehler wesentlich besser geeignet.

Der bezogene Regelfehler ist offensichtlich unabhängig von der Regelgröße. Für unterschied-
liche Führungsgrößen ergibt sich der gleiche Wert. Schon in der Formel (2.4) ist zu erkennen,
dass der bezogene Regelfehler nur von der Kreisverstärkung abhängt. Da die Regelstrecke mit
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der Messwerterfassung als gegeben betrachtet werden kann, ist der bezogene Regelfehler of-
fenbar von der Verstärkung der Regeleinrichtung abhängig.

Regelfehler

Ein größerer Übertragungsfaktor des Reglers in technisch sinnvollen Grenzen be-
wirkt eine größere Kreisverstärkung und damit einen kleineren Regelfehler. ■

2.4 Das Störverhalten
Der Einsatz einer Regelung ist gerade dann sinnvoll, wenn mit dem Auftreten von Einflüssen
zu rechnen ist, die den Prozess in unerwünschter und häufig auch unkontrollierter Weise be-
einflussen. Die Regelgröße soll beim Wirken dieser Störgrößen möglichst schnell und fehlerlos
wieder den Wert annehmen, den sie vor dem Auftreten der Störgröße hatte.

Wie im Bild 2.11 dargestellt, können Störgrößen an jeder Stelle eines Regelkreises auftreten.

KR

R

KS

S

KM

M

xe yw

r

z1 z2

z3z4
Bild 2.11 Störgrößen
im Regelkreis

Häufig werden in Regelkreisen Operationsverstärker eingesetzt. Dabei ist es möglich, dass sich
infolge innerer Unsymmetrien Ausgleichsspannungen einstellen. Werden diese Offsetspan-
nungen nicht vollständig kompensiert, können sie zu einer Störgröße im Regelkreis werden.

Praktisch alle Bauelemente reagieren auf ihre Umgebungstemperatur. Dieser Einfluss führt
häufig zu einer Störgröße im Regelkreis.

Die verwendete Gleichstrommaschine aus dem Beispiel 2.1 nimmt im Leerlauf eine bestimm-
te Leerlaufdrehzahl n0 an. Wird die Maschine belastet, steigt der Ankerstrom und der innere
Spannungsfall steigt. Dadurch wird die resultierende Spannung und damit auch die Drehzahl
kleiner. Der Belastungsfall stellt eine typische Störgröße für einen Gleichstrommotor dar.

Bei der Untersuchung der Auswirkungen auf den Regelkreis aufgrund von Störgrößen muss
beachtet werden, an welcher Stelle diese Störgröße angreift.

Zu unterscheiden sind Störgrößen, die im Vorwärtszweig auftreten, von denen, die in der Rück-
führung wirksam werden.
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