
2 Be rech nung von  Re gel krei sen

Eine Aus sa ge über die Güte ei ner Re ge lung wird durch die Be trach tung des
sta tio nä ren und vor al lem des dy na mi schen Ver hal tens vorgenommen.

Der zeit li che Ver lauf der Re gel grö ße  x  ei ner op ti mal ein ge stell ten Re ge lung
soll te da bei fol gen de Kri te rien er fül len: 

• Kur zer Aus gleichs vor gang der Re gel grö ße  x (Tan und Taus klein)

• Ge rin ges oder kein Über schwing en

• Blei ben de Re gel dif fe renz   x (t ) 0d � � �

• Weit ge hen de Pa ra me ter un emp find lich keit der Re ge lung

• Ge rin ger Ein fluß von Stör grö ßen än de run gen auf die Re gel grö ße  x.

2.1 Sta t io nä res Ver hal  ten

Be trach tet man ei nen Re gel kreis im sta tio nä ren (ein ge schwun ge nen) Zu stand,
läßt sich der Ein fluß von Stör grö ßen und Ver stär kung auf die Re ge lung leicht
be stim men.

2 . 1 . 1 V e r  s t ä r  k u n  g e n

Pro por tio nal ver stär kung  Kp

Ist x1 die Ein gangs- und x2 die Aus gangs grö ße ei nes Re gel kreis glie des, be -
zeich net man den Fak tor, um den sich  x1  von  x2  un ter schei det, als Pro por tio -
nal ver stär kung bzw. Pro por tio nal bei wert  Kp  (Bild 2.1)
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Die Pro por tio nal ver stär kung ist dem nach eine di men sions lo se Zahl. 

Die Ge samt ver stär kung meh re rer in Rei he lie gen der Re gel kreis glie der ent -
spricht der Mul ti pli ka tion der Ein zel-Ver stär kun gen. Es sei
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dann ist die Ge samt ver stär kung:
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Re gel kreis ver stär kung  K0

Trennt man ei nen Re gel kreis in der Rück führung auf, er hält man eine Wir -
kungs ket te (Bild 2.2). Die Ge samt ver stär kung des of fe nen Re gel krei ses läßt
sich dann durch die Mul ti pli ka tion der Ein zel ver stär kun gen er mit teln (sie he
Ab schnitt 3.3.1, Ta bel le 3.5, Nr. 9). Es er gibt sich die so ge nann te Re gel kreis -
ver stär kung bzw. der Über tra gungs bei wert  K0

K = K K .0 R
i

Si� � (2.4)
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Bild 2.1   Definition der Verstärkung Kp

Bild 2.2   Prinzip eines Regelkreises



Mit den be reits be kann ten De fi ni tio nen kann man ent spre chend Bild 2.2 fol -
gen de Be zie hung zwi schen der Re gel- und der Füh rungs grö ße ab lei ten. Durch -
läuft man den Re gel kreis ent ge gen der Si gnal fluß rich tung, dann gilt:

x = y K S�    ,

y = K xR d�    ,

x = w - xd    .

Es er gibt sich schließ lich

x =
K

1 + K
w0

0

� (2.5)

Die ge fun de ne Glei chung zeigt, daß Füh rungs grö ße (Soll wert) und Re gel grö ße 
(Ist wert) ei ner Re ge lung im sta tio nä ren Zu stand um so bes ser über ein stim men, 
je grö ßer die Re gel kreis ver stär kung  K0  ist (Bild 2.3).

2 . 1 . 2 S t ö r  g r ö  ß e n

Grö ßen, die meist un be ab sich tigt auf die Re ge lung ein wir ken, nennt man Stör -
grö ßen. Sie kön nen so wohl im Über tra gungs ver hal ten der Re gel kreis glie der
als auch in der Art der Si gnal über tra gung begründet sein.

Stör grö ßen, die durch Sum ma tion mit Re gel kreis-Si gna len auf die Re ge lung
ein wir ken, be zeich net man als ad di ti ve Stör grö ßen (Bild 2.4). Wirkt bei spiels -
wei se auf das Si gnal  y2  eine Stör grö ße  z, so er gibt sich aus dem Block -
schaltbild für die Re gel grö ße eine Gleichung, die  z  enthält.
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Bild 2.3 Die Re gel grö ße  x  als Funk tion der Re gel kreis ver stär kung  K0



Es wird

x = y + z2   ,

y = K K x = K ( w - x )2 R S d 0� � �    ,
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� �                           (2.6)

Das ge fun de ne Er geb nis zeigt deut lich den Vor teil der Re ge lung ge gen über ei -
ner Steue rung. Die Stör grö ße, die bei ei ner Steu er ket te (ent spre chend             
x = y2 + z) voll zum Si gnal  y2  ad diert wird, kann mit ei nem ge schlos se nen
Re gel kreis um den Fak tor  1/(1 + K0)  vermindert werden.

Für  K 0 � �   wird der Ein fluß von  z  eli mi niert, und es er gibt sich wie der
x = w. Al ler dings ist eine un end lich gro ße Ver stär kung  K0  nicht rea li sier bar.
Die Wer te von  K0  lie gen bei in du striel len Re ge lun gen zwischen 1...1000. 

Stör grö ßen, wel che nicht hin ter dem letz ten Re gel kreis glied wir ken, son dern
zwi schen zwei Re gel kreis glie dern, las sen sich wie folgt be han deln (Bild 2.5). 

Es wird

x = K ( y + z )S 1�    ,

und schließ lich
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Bild 2.4 Re gel kreis mit Stör grö ße z hin ter der Regel strec ke



Auf die Re gel grö ße  x  wirkt in die sem Fal le die Stör grö ße  z  mit dem Fak tor
KS / (1 + K0).

De fi niert man  z' = K zS �    als ei nen Block mit der “Stör grö ßen ver stär kung”
KS, so kann man die Sum ma tions stel le der Stör grö ße hin ter die Regel strec ke
ver la gern (sie he Ab schnitt 3.3.1, Ta bel le 3.5, Nr. 5). Dann sind die Glei chun -
gen (2.6) und (2.7) äqui va lent und es gilt:
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� �                         (2.8)

Die se Me tho de er laubt es, alle ad di tiv auf tre ten den Stör grö ßen auf eine Sum -
ma tions stel le hin ter der Regel strec ke ein wir ken zu lassen.

Die bis her be han del ten Stör grö ßen lie ßen sich bis auf eine blei ben de Re ge lab -
wei chung aus re geln. Es gibt je doch auch sol che, die sich nicht kor ri gie ren las -
sen. Ein Bei spiel soll dies ver deut li chen (Bild 2.6).

In ei ner Dreh zahl re ge lung für ei nen Gleich strom mo tor mit Strom rich ter sol len
die vier Stör grö ßen  z1‘...z4‘  auftreten. 

14 2  Be rech nung von  Re gel krei  sen

Bild 2.5 Re ge lung mit der Stör grö ße  z  zwi schen Reg ler und Strec ke
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Bild 2.6 Wirk- und Block schaltplan ei ner Dreh zahl re ge lung 

Bild 2.7 Nor mier ter Block schaltplan der Re ge lung aus Bild 2.6



Da bei sind  z1‘  und  z2‘  Stö run gen der Soll- bzw. Ist wert um wand lung. z3‘
ent spricht ei ner Ver fäl schung der Soll-Ist wert-Dif fe renz  xd  in fol ge Ver stär -
ker drift. z4‘  sei die Aus wir kung ei nes Last sto ßes auf die Re ge lung. Be zieht
man alle Grö ßen auf ih ren Nenn wert (z.B. auf 10 V- nor miert), er gibt sich der
ver ein fach te Blockschaltplan (Bild 2.7).

Im un ge stör ten Zu stand ist be kannt lich  z1 = z2 = z3 = z4 = 0. Bei dem durch
die vier Stör grö ßen be ein flu ß ten Re gel kreis gilt dann

x = K x + z0 d 4�    ,

x = w + z + z - ( x + z ) = w - xd 1 3 2    ,

und schließ lich er gibt sich für die Re gel grö ße:

(2.9)

Man sieht, daß die Stör grö ßen  z1...z3  voll als Feh ler in die Re ge lung ein ge -
hen, weil sie, un ab hän gig von  K0, die Füh rungs grö ße  w  be ein flus sen. Die
Stör grö ße  z4 da ge gen wird um den Fak tor  1/(1+K0) re du ziert, d.h. sie kann
aus ge re gelt wer den. Für alle Re gel krei se läßt sich dar aus fol gen der Grund satz
ab lei ten. Nicht korrigierbare Störgrößen sind:

• Feh ler der Soll wert bil dung (hier  z1)          

• Feh ler der Ist wert-Er fas sung (hier  z2)          

• Drift- bzw. Ein stell feh ler des Reg lers (hier  z3)          

Auf ga be 2.1

Ein Glüh ofen soll auf 1300 °C ge re gelt wer den. Da bei tre ten drei ad di ti ve
Stör grö ßen auf, die durch in duk ti ve Ein kopp lung von Stark strom lei tun gen ent -
ste hen und zu fol gen dem Block schaltplan führen (Bild 2.8).
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Bild 2.8 Block schaltplan ei ner Re ge lung mit ver teil ten Stör grö ßen
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Ge ge ben:   KR = 10 ;  KS1 = 2,5 ;  KS2 = 2

 w = 10V- �� 1300 °C;
 z1 = 800 mV;  z2 = 0,1 V ;   z3 = 10 mV .

Es ist der ver ein fach te Block schaltplan mit nur ei ner Sum ma tions stel le der
Stör grö ßen hin ter dem letz ten Re gel kreis glied ge sucht, so wie Re gel grö ße  x/V
und die Re gel dif fe renz  xd/°C.

Auf ga be 2.2

Der Reg ler ei ner ein fa chen ana lo gen Po si tions re ge lung (Bild 2.9) so wie der
nach fol gen de Lei stungs ver stär ker wei sen eine Aus gangs fehl span nung (Off set -
span nung) von  z1=z2 = 20 mV  auf. Der Fre quenz-Span nungs-Wand ler in der
Rück führung für den Weg-Ist wert hat ei nen ad di ti ven Um setz feh ler von  z3 =
30 mV.

Ge ge ben:   KR = 10; KS1 = 20 (Lei stungs verst.); KS2 = 1 (Rest-Glie der)

  w = 10 V- �� 4 m .

Ge sucht ist das Block schaltbild der Weg re ge lung so wie  xd/m.
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Bild 2.9 Wirk schalt plan ei ner Po si tions re ge lung mit Seil trom mel



2 . 1 . 3 S t a  t i  s c h e  K e n n  l i  n i e n

Das sta ti sche Ver hal ten ei nes Re gel kreis glie des be schreibt den Zu sam men hang 
zwi schen Ein gangs- und Aus gangs grö ße im sta tio nä ren Zu stand.  Die Kenn li -
nien tech nisch rea li sier ba rer phy si ka li scher Sy ste me wei sen grund sätz lich nur
in ei nem be stimm ten Be reich Li nea ri tät zwi schen Ein- und Aus gangs grö ße auf 
(siehe auch Abschnitt 3.1 und 3.2 so wie Sei ten 172, 173).

Ta cho ge ner ator

Be nutzt man zur Dreh zah ler fas sung in ei ner Re ge lung bei spiels wei se ei nen Ta -
cho ge ner ator, so ist sei ne Aus gangs span nung nur in ei nem fe sten, vom Her -
stel ler an ge ge be nen Be reich der Dreh zahl pro por tio nal. Nicht li nea ri tä ten tre -
ten be son ders im un te ren Dreh zahl be reich auf (Bild 2.10). Der obe re Dreh -
zahl be reich ist durch den me cha ni schen Aufbau der Maschine begrenzt
(Stellgrenze).

Pneu ma ti scher Ver stär ker

Kenn li nien, die nur ei nen klei nen Li nea ri täts be reich be sit zen, kön nen durch
Ver wen dung ei nes Ver stär kers ver bes sert wer den. Bild 2.11a und b zei gen den
Wirk schalt plan und die Kenn li nie ei nes pneu ma ti schen Pro por tio na lglie des mit
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Bild 2.10 Sta ti sche Kenn li nie ei nes Ta cho ge ner ators



ei nem klei nen li nea ren Stell be reich. Durch Ver grö ßern der Ver stär kung läßt
sich die Lage des je wei li gen Ar beits punk tes A in ei nem er wei ter ten
Linearitätsbereich verschieben (Bild 2.11b).

Ope ra tions ver stär ker (OP)

Auch bei elek tro ni schen Ver stär kern ist der li nea re Stell be reich durch den phy -
si ka lisch-tech ni schen Auf bau ein ge schränkt, wie das Bei spiel ei nes Ope ra -
tions ver stär kers zeigt (Bild 2.12). Die Über tra gungs funk tion des OPs hat im li -
nea ren Be reich eine sehr ein fa che Form, wenn er ent spre chend Bild 2.12b am
Mi nus-Ein gang beschaltet wird /36/. 

Wich ti ge Kenn wer te ei nes rea len OPs (zB. OP07-EJ, MAX 420) sind:

• Dif fe renz-Ein gangs wi der stand  rD > 107�

• Gleich takt-Wi der stand  rG > 109�
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Bild 2.11 Sta ti sche Kenn li nien ei nes pneu ma ti schen Ver stär kers
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