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Begriffe  
Signal  Informationsträger 

 Ein-/Ausgang eines Systems 

 Math.Funktion, mind. 1 Variable 

System 

 

 Überträgt, speichert, verarbeitet Signale 

 Wird charakterisiert durch seine Reaktion auf Signale 

 Systemgrenze 

Dynamische Systeme  System mit Gedächtnis bzw. Speicherelementen 

 Aktueller Ausgang hängt von aktuellen und 
vergangenen Eingangswerten ab. 

Black Box 

 
 Betrachtetes LTI-System ist nicht bekannt, keine 

Funktionsgleichen für das System gegeben 

 Verhalten des Systems ist unbekannt, kann aber mit 
Impulsantwort ermittelt werden. 

 Durch Faltung der Impulsantwort mit beliebigem 
Eingangssignal, kann beliebiges Ausgangssignal 
ermittelt werden 

 Beachten: Messgenauigkeit miteinberechnen, 
Gleichbleibende Parameter (Systemeingänge) wählen 

 Simulation: verschiedene Eingangssignale simulieren 

White Box 

 
 Betrachtetes LTI-System ist bekannt, 

Funktionsgleichung ist gegeben 
Differenzengleichung oder Differentialgleichung 

 Ausgangssignale beliebiger Eingangssignale können 
direkt berechnet werden 

 Impulsantwort und Faltung sind unnötig, aber möglich 

 Beachte: Detailierungsgrad (Reibungseffekte…), 
welches Modell soll verwendet werden?, Was für eine 
Struktur? (Verschiebung, Ableitungen, Stauchung…) 

 Simulation: verschiedene Eingangssignale und 
Systemparameter simulieren 

 

Signale Klassifizieren 
Signal 

 
 

Gerader 
Anteil 

 
 

Ungerader 
Anteil 

 
 

Normierte 
Energie 

 
∞ ersetzen durch Signalgrenzen 

Normierte 
Leistung 

 
∞ ersetzen durch Signalgrenzen 

 

Rechteckimpuls Zeitkontinuierlich Zeitdiskret  
Definition 

  

 bzw  

  
Zusammenhang zwischen Rechteckimpuls  
und Dirac-Impuls 

 
 

Signalklassen  
Zeitkontinuierliche, 
analoge Signale 
x(t) ist für alle Werte 
>0 definiert 

 
 

Zeitdiskrete, digitale 
Signale 
x[n] ist nur für diskrete 
Werte n definiert  
n = normierte 
Zeitvariable 

 
Abtastintervall Ta = Zeit 
zwischen zwei Schritten 

Wertkontinuierliche 
Signale 
y(t) ist für alle Werte 
definiert 

 
Wertdiskrete Signale 
y(t) ist nur für diskrete 
Werte definiert 

 
Gerade Signale 

 

  
Ungerade Signale 

 

  
Periodische Signale 

 

  
Rechtsseitige Signale 
x(t) = 0 bei t<0 
x[n] = 0 bei n<0 
 

 
Linksseitige Signale 
x(t) = 0 bei t≥0 
x[n] = 0 bei n≥0 
 

 
Komplexe Signale 
Imaginärteil ≠ 0 

 
 

Reelle Signale 
Imaginärteil = 0 

 
 

Energiesignal 
 

Leistungssignal 
 

Deterministisches 
Signal 

= Signale, die für alle Zeit 
bekannt sind 

Stochastisches Signal = Signale für die nur 
statistische Kenngrössen 
(Mittelwert, Varianz, 
Erwartungswerte) ermittelt 
werden können 

 

Zusammenhang Impuls Sprung Rampe  
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Sprungfunktion Zeitkontinuierlich Zeitdiskret  
Definition 

  

u(t) bzw u[n] 

 
 

u(t-t0) bzw u[n-n0] 

  
Verschobener Sprung 

 
 

Dirac-Impuls Zeitkontinuierlich Zeitdiskret  
Definition 

  

 

 bzw  

  
Verschiebung 

 

 

 

 
Zeitskalierung 

 

 

Symmetrie 
 

 

Ausblendeigenschaft 
t = 0   

Ausblendeigenschaft 
t = t0  

  

 

Signalklassen 

 
 Differentialgleichung 

𝑥̇(𝑡) = −𝑥(𝑡) 
Differenzengleichung 
𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛 − 1] = −𝑥[𝑛] 

 

Systemklassen: diskret, kontinuierlich 
Gleichung Differential-

gleichung 
Differenzen-
gleichung 

Definitions-
bereich 

(zeit-) 
kontinuierlich 

(zeit-)diskret, 
diskontinuierlich 

Werte-
bereich 

Wert-
kontinuierlich 
(wert-) 
beschränkt 

Wertdiskret, 
amplitudendiskret 
Nicht beschränkt 

Unterschiede Zeit-
kontinuieriches 
Verarbeiten der 
Signale der Zeit-
variablen t (Zeit-
information) 

Zeitdiskretes 
Verarbeiten der 
Signale der 
Laufvariablen n 
(keine Zeit-
informationen) 

Gemeinsam-
keiten 

Beide beschreiben dynamische 
Systeme 

Weitere  Linear Nicht linear 

Eigenschaften Zeitinvariant Zeitvariant 

 Kausal Nicht kausal 

 Stabil Nicht stabil 

 Dynamisch 
(mit Gedächtnis) 

Statisch 
(ohne 
Gedächtnis) 

 Deterministisch 
(kein Zufall) 

Stochastisch 
(Zufall, W-Keit) 

Klassifizieren Blackbox: 
Impulsantwort, Sprungantwort 

 Whitebox: 
Differential-
gleichung, 
Signalflussgraph, 
Übertragungs-
funktion 

Whitebox: 
Differenzen-
gleichung, 
Signalflussgraph, 
Übertragungs-
funktion 

 Pole (Pole) 

 Ausschwingen / Einschwingen 
Transiente / Stationäre 

 

Systeme – mit Ausgleich / ohne 
Ausgleich 
System 
mit 
Ausgleich 

 Ausgang strebt nach Sprung am 
Eingang einem Beharrungswert zu 

 BIBO-stabil 

 Bsp.: PT1-Glied 

System 
ohne 
Ausgleich 

 Ausgang strebt nach Sprung am 
Eingang keinem Beharrungswert zu 

 Nicht BIBO-Stabil 

 Bsp.: I-Glied, IT1-Glied sowie alle 
instabilen Systeme 

 

Systeme: Begriffe 
BIBO-
Stabilität 

„Bounded Input Bounded Output“ 
System reagiert auf beliebiges, 
beschränktes Eingangssignal mit 
beschränktem Ausgangssignal. 

System 
testen mit 
Impuls 

Impulssignal für maximal verwertbare 
Informationen im Ausgangssignal 

Verwertung 
der Impuls-
antwort 

Systemeigenschaften überprüfen: 
(Kausalität, Stabilität, 
Gedächtnislänge) 
Mit Hilfe der Faltungsoperation: 
(Berechnung des Ausgangssignals zu 
einem beliebigen Eingangssignal) 

 

Zeitinvariante / Zeitvariante Systeme 
Zeitinvariant = System nicht zeitabhängig, verhält 

sich bei t=0 gleich wie bei t=x. 

Zeitvariant = System zeitabhängig, verhält sich 
bei t=0 anders als bei t=x. 
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Signalflussgraph 

 
Verzögerungs-
operator 

∫  : (zeitkontinuierlich) 
Entsprechung zu D ist hier die 
Ableitung nach der Zeit (d/dt) 

D: (zeitdiskret) 
Verschiebt den Wert der 
Laufvariablen um eine Stelle zurück 
Bsp.: D(x[n]) = x[n-1] 

Signalflussgraph 
Direktform 1 

 

 

Beispiel 
DGL  
  
Signalflussfraph 

 

 
 

Exponentielle Signale 
Zeitkontinuierliche 
exponentielle Signale 

Signal  
 

 mit komplexer 
Frequenz  

 Einhüllende 
 

Gedämpfte 
Exponentielle 

Harmonische 
Exponentielle 

Angefachte Exponentielle 

   

   
Zeitdiskrete 
exponentielle Signale 

Signal 
  

 Harmonischer Fall 
 

 
 

 mit komplexer 
Frequenz  

 normierte 
Kreisfrequenz  

 

Beispiele realer Systeme 
1. Ordnung Mechanisch Dämpfer 

 Elektrisch RC-Netzwerk, RL-Netzwerk 

 Thermisch Heizung 

 Allgemein Verzögerung 1. Ordnung (PT1-Verhalten) 

2. Ordnung Mechanisch Feder-Masse, Feder-Masse-Dämpfer, Pendel 

 Elektrisch RLC-Netzwerk (Schwingkreis) 

 Allgemein Schwingfähige Systeme (PT2-Verhalten) 
 

System mit/ohne Gedächtnis 
Ohne Gedächtnis 
(statisch) 

Ausgangssignal hängt nur vom 
aktuellen Eingangssignal ab. 
Bsp: Tragwerk, Widerstand R, 
Output = Spannung u(t), Input = 
Strom i(t) 

 
 

Mit Gedächtnis 
(dynamisch) 

Ausgangssignal hängt von 
aktuellem und früheren 
Eingangssignalen ab. 
Bsp: Pendel, Heizung, gleitender 
Mittelwert mit Breite M 

 

 

Kausale / Akausale Systeme 
Kausale Systeme 
(= statische 
Systeme) 

Verlauf des Ausgangssignals y(t) 
hängt zu einer beliebigen Zeit t1 
nur von Eingangswerten x(t) mit 
t≤ t1 ab. 
Physikalische (Reale) Systeme 
sind immer kausal, weil die Zeit 
mit im Spiel ist (Ursache-
Wirkung) 

Akausale Systeme 
(= dynamische 
Systeme) 

Digitale Signalverarbeitung: 
Speichernde Systeme, 
Ausgangssignale hängen von 
Eingang und früheren Eingängen 
ab. 

 

Lineare Systeme 

 

 

 
 

Physikalisches Systemverhalten 
ermitteln 
Analytische 
Lösung 

System mathematisch beschreiben 
und analytisch lösen. 
Lösung ist exakt. 
Bsp.: homo DGL, inhomo DGL mit 
bestimmten Eingangssignalen, 
Tragwerke im Schnittverfahren 

Simulation System mathematisch beschreiben 
und numerisch lösen. 
Lösung ist nicht exakt aber 
annähernd. 
Bsp.: inhomo DGL mit beliebigem 
Eingang, FEM 

Experiment Keine Systembeschreibung sondern 
Verwendung von Sensoren zur 
Messung der Ausgangssignale. 
Lösung entwpricht der Realität + 
Fehler (Sensordynamik, Rauschen, 
Störungen…) 
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Zeitdiskrete Faltung 
Funktion 1 spiegeln und diese dann gegen Funktion 2 
verschieben. Schrittweise jeden Punkt der Funktion 1 mit den 
entsprechenden Punkten der funktion 2 multiplizieren. Das 
ganze dann pro Schritt Addieren = Faltungsssumme.  

 
 

Zeitkontinuierliche Faltung 
Funktion 1 spiegeln und diese dann gegen Funktion 2 
verschieben.  

 
 

Systeme Klassifizieren 
Impuls-
antwort 

Charakterisiert ein LTI-System 
vollständig. Durch Faltung mit der 
Impulsantwort kann die Antwort des 
Systems auf jeden beliebigen Eingang 
berechnet werden. 

 

 
h[n] = Impulsantwort 
T = Systemoperator T (zeigt halt dass 
ein Eingangssignal verarbeitet wurde) 
δ[n] = Dirac-Impuls 

Sprung-
antwort 

 

 
Black Box 
System 

Eingangs-Ausgangsgleichung für 
zeitdiskrete LTI-Systeme 
 

 
Ausgangs-
signal 

Impulsantwort mit neuem 
Eingangssignal x[k] falten 

 
y[1] = x[0]*h[1-0] + x[1]*h[1-1] + x[2]*h[[1-2] + … 
y[1] = Wert von y bei Schritt 1 

 

 

Übliche, gebräuchliche Regler-
Kombinationen 
P-Regler + schnell 

- bleibende Regelabweichung 

PI-Regler + keine bleibende Regelabweichung 
- schwächer gedämpft 
- langsamer 

PD-Regler + sehr schnell, schnellster Regler 
- bleibende Regelabweichung 
- rauschempfindlich 
- neigt zu instabilität 

PID-
Regler 

+ alle Vorteile 
- am aufwändigsten zum Einstellen 
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Vergleich Stabilität Bildbereich / Zeitbereich 
Stabil: Realteil kleinergleich null 
Schwingfähig: Imaginärteil nicht null 
Ordnung: Anzahl Polstellen 

System 
Bildbereich 

Impuls-
Antwort 
Zeitbereich 

System- 
Ordnung 

Bemerkung 

  

1.  
Ordnung 

Stabil, nicht 
Schwingfähig 

 
 

1. Ordnung instabil, nicht 
schwingfähig 

 
 

1. Ordnung Grenzstabil, nicht 
schwingfähig 

  

2. Ordnung Stabil, Schwingfähig 
Realteil beschreibt, wie 
stark die Schwingung 
gefämpft ist 
(Einhüllende). 2 
konjugiert komplexe 
Pole 

 
 

2. Ordnung Instabil, Schwingfähig 

 

Polstellen, Nullstellen 
Polstellen Nullstellen 

= Koeffizienten der Ausgangsseite = Koeffizienten der Eingangsseite 

Beschreiben Stabilität und 
Schwingfähigkeit ihres Systems 

Beschreiben Kausalität und 
Frequenzübertragungsverhalten 
zusammen mit den Polstellen. 
(Antwort auf das konkrete 
Eingangssignal; welche Werte werden 
wie verarbeitet) 

Klassifizierung Polstellen: 

 Realteil < 0      stabil 

 Realteil = 0      grenzstabil 

 Realteil > 0      instabil 

 Imaginärteil ≠ schwingfähig 

 

Darstellung der Polstellen in der 
komplexen Zahlenebene: „x“ 

Darstellung der Nulstellen in der 
komplexen Zahlenebene: „o“ 

Ein System mit mindestens 
einem Pol in der rechten 
Halbebene ist instabil 

Ein System mit mehr Null- als 
Polstellen ist akausal. 

 

Bestimmungsgleichung für Polstellen eines 
geschlossenen Regelkreises 
Regelkreis 

 
Gesamt  
Ü-Fkt 𝐺(𝑠) =  

𝑉𝑜𝑟𝑤ä𝑟𝑡𝑠𝑝𝑓𝑎𝑑

1 ± 𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠𝑝𝑓𝑎𝑑
 

=
𝐺𝑅(𝑠) ∙ 𝐺𝑠(𝑠)

1 + (𝐺𝑅(𝑠) ∙ 𝐺𝑠(𝑠))
 

Nenner-
Polynom 
nullsetzen 

1 + (𝐺𝑅(𝑠) ∙ 𝐺𝑠(𝑠)) = 0 

Bestimmuns-
Gleichung 

Nennerpolynom umformen damit auf Seite mit Ü-Fkt nur 
noch Produkte stehen. 

𝐺𝑅(𝑠) ∙ 𝐺𝑠(𝑠) = −1 
 

Wurtzelortskurve 
Grafik 

 
Über-
Schwingen 

Überschwingen beginnt dort, wo die Linien die Realachse 
verlassen. 

Schwing-
fähigkeit 

Schwingfähigkeit ist dann, wenn die Linien von der 
Realachse abweichen. Jedes Schwingfähige System 
überschwingt (ein wenig). 

Instabil Instabil wirds dort, wo die Linien zum ersten Mal über die 
Imaginärachse wachsen. 

Verstärkung Position auf der Realachse (x) stellt die Verstärkung dar. 
Der letzte Punkt auf der Blauen stellt den Punkt NACH DEM 
das erste mal Überschwingen stattfindet. 

 

Zusammenhang Pol-Nullstellen-Bild und 
Wurtzelortskurve 
Pol-Null-
stellen-Bild 

 

Zeigt einen einzigen Zustand bei 
einer einzigen Verstärkung. 

Wurtzel-
Orts-Kurve 

 

Gleiches Bild wie Pol-Nullstellen-
Bild aber mit ALLEN Verstärkungen. 

 

Kausalitätsprinzip 
In Worten Die Ursache muss vor der Wirkung liegen. 

Im 
Zeitbereich  
Im Bild-
bereich 
der 
Laplace-
TraFo  

 (= kausal) 
Regelungs-
Freaks-
Lingo  
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Differentialgleichung / Differenzengleichung und Systeme 

 

 
 

Systeme charakterisieren: Stabilitäten von Polstellen 

 

 
 

Regelglieder 
Definition Aus Sicht der Systemdynamik 

sind Regelglieder 
(Regeleinrichtungen) auch nur 
Systeme 

Klassifizierung  Impulsantwort bei 
BlackBox-Systemen 

 Differentialgleichng bei 
WhiteBox-Systemen 

Unterschied zu 
Streckengliedern 

Regelglieder sind veränderbar 
und können unveränderbares 
Fehlverhalten der 
Streckenglieder ausgleichen. 

 

 

Streckenglieder 
Definition Aus Sicht der Systemdynamik 

sind Streckenglieder 
(Regelstrecken) auch nur 
Systeme 

Klassifizierung  Impulsantwort bei 
BlackBox-Systemen 

 Differentialgleichng bei 
WhiteBox-Systemen 

Unterschied zu 
Regelgliedern 

Streckenglieder sind 
unveränderbar. Sie sind 
„gegeben“. 

 

 

DGL 
DGL Beschreibt das System 

(=Whitebox) 

Lösung der 
DGL 

Beschreibt das Ausgangssignal des 
Systems 

 

Lösung = homo. + part. Lösung: 
Homogene 
Lösung = 

 Dynamisches Verhalten des 
ungestörten Systems mit 
Anfangsbedingungen 
(Eingang = 0, Anfangsbed 
können ungleich 0 sein) 

 Bei linearen und stabilen 
Systemen: 
beschreibt Transientes 
Verhalten 

Partikuläre 
Lösung = 

 Dynamisches Verhalten des 
Systems unter Einfluss des 
Eingangs (Eingangssignal 
ungleich 0) 

 Bei linearen und Stationären 
Systemen: 
beschreibt Stationäres 
Verhalten 
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Ermitteln der DGL eines Gesamt-Systems 
Detailierter Aufbau: 

 
Vereinfachter Aufbau: 

 
Vorgehen Gesamt-DGL 

 
Regelkreispole und Stabilität 

 
Übertragungsfunktion G(s) 

 

 

 

Systeme Charakterisieren: Stabilitäten 
von Gesamtsystemen 

 

 
 

Regelbarkeit von Systemen 
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Steuerung / Regelung 
Steuerung GRUND-

FUNKTION 
STELLEN, MESSEN (nur Störgrössen) und STELLEN 

 VORTEILE  für stabile Strecken immer Stabil (weil keine Rückführung) 

 ist schnell, kaum Signalverzögerung (weil keine Rückführung) 

 NACHTEILE  Kann Störungen nur ausgleichen, wenn sie von der Störgrösse 
gemessen werden  

 Setzt sehr genaue Kenntnisse der Strecke voraus 

 Kann nicht auf veränderte Eigenschaften der Strecke reagieren 

Steuerung STELLEN 
Nur der SOLL-
Wert hat 
Einfluss auf 
die Stellgrösse 
y 

 
Steuerung MESSEN UND 

STELLEN 
SOLL-Wert 
und 
Störgrösse z 
haben Einfluss 
auf die 
Stellgrösse 
 

 

Regelung GRUND-
FUNKTIONEN 

IMMER: MESSEN & VERGLEICHEN & STELLEN 

 VORTEILE  Gleicht Störungen aus, ohne diese zu messen 

 Passt Regelgrösse auch einem zeitlichen verlauf der 
Führungsgrösse an 

 Verändert Dynamik der Regelstrecke (kann instabile Strecken 
stabilisieren, kann aus langsamen Streckenpolen schnelle 
Streckenpole machen) 

 Funktioniert auch bei veränderten Eigenschaften der Regelstrecke 

 NACHTEILE  Bei schlechtem Entwurf können stabile Strecken instabil gemacht 
werden 

 Teurer durch grösseren Hardwareaufwand (Sensoren,…) 

 Langsamer als Steuerung 

 NOTWENDIG 
WEIL: 

 Sollwert halten und Störungen (vor allem nicht messbare) 
ausgleichen 

 Regelgrösse dem zeitlichen Verlauf der Führungsgrösse anpassen 

 Dynamik der Regelstrecke zu verändern, insbesondere instabile 
System stabilisieren 

 Steuerungsaufgaben trotz veränderter Eigenschaften der 
Regelstrecke zu erfüllen 

Regelung 
Regelkreis 

MESSEN, 
VERGLEICHEN, 
STELLEN 
SOLL-Wert, 
Störgrösse z 
und IST-Wert 
haben Einfluss 
auf die 
Stellgrösse 

 
 
Störgrösse wirkt, 
wenn nicht explizit 
eingezeichnet, 
irgendwo an der 
Regelstrecke 

 

 
 

Rückkopplung 
Positive 
Rückkopplung 

e(t) = ungebremst steigend 
wenn x(t) = w(t), also wenn 
der IST-Wert dem SOLL-
Wert entspricht 
Positive Rückkopplung ist 
VERBOTEN! 
1000 Jahre schlechtes Juju! 

Negative 
Rückkopplung 

e(t) = 0 wenn 
x(t) = w(t), 
also wenn IST-

Wert = SOLL-Wert 
Rückkopplung immer 
negativ! 

 

Festwertregelung vs. 
Folgeregelung 
Regelung Festwertregelung Folgeregelung 

Führungs-
grösse 
w(t) 

Konstant Veränderlich 

Haupt-
aufgabe 
der 
Regelung 

Korrektur von 
auftretenden 
Störungen 

Möglichst 
schnell und 
genaues 
Nachführen 
der 
Regelgrösse 

Beispiele Raumtemperatur-
regelung, 
Füllstands-
regelung, 
Tempomat auf 
Soll-
geschwindigkeit, 
… 

Autopilot am 
Flugzeug, 
Bahnregelung 
Robo-Arm, 
Bahnregelung 
einer WZ-
Maschine, … 

 

Störungsverhalten vs. 
Führungsverhalten 
 Störungs-

verhalten 
Führungs-
verhalten 

Beschreibt Auswirkung 
einer 
Störgrösse z 
auf die 
Regelgrösse x 

Auswirkung der 
Führungsgrösse w 
auf die 
Regelgrösse x 

Ermitteln Sollgrösse 
nullsetzen 
w(t) = 0 

Störgrösse 
nullsetzen 
z(t) = 0 

 

Eigenschaften von Regel-Strecken 
Einteilungs-
kriterien 

 Zeitliches Verhalten 

 Mit Ausgleich/ohne 
Ausgleich 

P-Strecke  Ohne Gedächtnis 

 Mit Ausgleich 

 Bsp: Ohmscher 
Wiederstand, Hydraulisches 
System 

PT1-
Strecke 

 Mit (endlichem) Gedächtnis 

 Mit Ausgleich 

 Bsp: Elektrische Heizung, 
Masse-Dämpfer-System 

I-Strecke  Mit (unendlichem) 
Gedächtnis 

 Ohne Ausgleich 

 Bsp: Füllstandsstrecke, 
Position Spindelantrieb 
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Gütekriterien 

 
 

Gütekriterien 
Ausgang y(t) wird von der Kurve dargestellt. 
𝒙(∞) Beharrungswert = Wert des Ausgangs nach langer Zeit = 

stationärer Ausgang 

𝒆(∞) Bleibende Regelabweichung bzw. bleibende Regeldifferenz 
= Differenz aus stationärem Eingang w0 und stationärem Ausgang  
𝑥(∞) 

w0 Sprunghöhe der Führungsgrösse = SOLL-Wert 

Tan Anregelzeit = Zeit bis Ausgangsgrösse y(t) das erste mal über das 
Toleranzband fährt.  
Kürzer Tan = grösseres Überschwingen Xm  

Te Periodendauer einer Schwingung 

Taus Ausschwingzeit = Zeit nach der das Ausgangssignal y(t) im 
Toleranzband bleibt 

 
 

 

PID-Regler: Summenform 
Summenform 

 
Summenform: DGL (einstellbare Parameter in Blau) 

 
                                                                                                 e(t) nach t abgeleitet 

 

PID-Regler: P-Anteil 

 
 

 
 

 
Prinzip Je grösser die Regelabweichung, desto grösser 

muss die Stellgrösse sein 

Verhalten Multipliziert Regelfehler mit einer Konstanten 
Regelfehler e(t) konstant = Stellgrösse u(t) 
konstant 

Vorteil Regelabweichung schnell abbauen 

Nachteil Regelabweichung verschwindet nicht vollständig 

 

PID-Regler: D-Anteil 

 
 

 

  
Prinzip Je stärker die Veränderung der Regelabweichung 

umso grösser die Stellgrösse. 

Verhalten Differenziert den Regelfehler. Steigung des 
Fehlers de(t)/d(t) ist relevant. 

Vorteil Schnell 

Nachteil Instabil, überschwingen 
 

PID-Regler: Produktform 
Produktform 

 
Produktform: DGL (einstellbare Parameter in Blau) 

 
Tn = Nachlaufzeit; Tv = Vorhaltezeit                               e(t) nach t abgeleitet  

Produktform  Summenform (einstellbare Parameter in Blau) 

 

      

 

PID-Regler: I-Anteil 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
Integratorzeit TI = Nachlaufzeit Tn  

Prinzip Solange Regelabweichung auftritt, muss 
Stellgrösse verändert werden 

Verhalten Integriert den Regelfehler, erst wenn der 
Regelfehler 0 ist, kommt aus dem I-Anteil eine 
Konstante heraus. 
Regelfehler e(t) konstant = Stellgrösse u(t) 
ändert sich 

Vorteil Keine bleibende Regelabweichung 

Nachteil Langsam 
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Ziegler-Nichols Verfahren 
Voraussetzungen 
an die 
Regelstrecke 

 Strecke Stabil (I-Verhalten grenzstabil) 

 Sprungantwort schwingt grenzstabil mit 
konstanter Amplitude (Strecke erlaubt 
grenzstabilen Betrieb) oder schwingt nicht 
(Strecke mit aperiodischem Übergang). 

Entwurf von 
Reglern die… 

 Mässig überschwingen  
(Güteforderung Überschwingweite) 

 Schnell einschwingen 
(Güteforderung Beruhigungszeit) 

 Bsp.: Raumtemperatur-Regelung 

Fall 1: Grenzstabile Dauerschwingung möglich 
Strecke ohne Ausgleich möglich 

Vorgehen 1. Regelkreis mit P-Regler schliessen 
2. Verstärkung KPR erhöhen bis Regelgrösse nach 

Führungssprung grenzstabil schwingt = krit. 
Verstärkung TPRkr 

3. Periodendauer TKR der grenzstabilen 
Schwingung herausmessen 

4. Restliche Parameter der PID-Anteile aus 
Tabelle ermitteln. 

 
Fall 2: Grenzstabile Schwingung zerstört die Strecke 

Strecke muss einen Ausgleich haben 

Vorgehen 1. Sprungantwort der Strecke aufnehmen 
2. Wendetangente in Sprungantwort einzeichnen 
3. Verzugszeit Tu, Ausgleichszeit Tg und 

Streckenverstärkung KPS herauslesen. 
4. Restliche Parameter der PID-Anteile aus 

Tabelle ermitteln 

 

 

 
 

Chien-Hrones-Reswick (CHR) Verfahren 
Voraussetzungen 
an der 
Regelstrecke 

 Strecke stabil (I-Verhalten grenzstabil) 

 Sprungantwort schwingt nicht (Strecke mit 
aperiodischem Übergangsverhalten) 

 Keine stabile Dauerschwingung! 

Entwurf von 
Reglern die… 

 Nicht überschwingen 
(Güteforderung Überschwingweite) 

 Langsam anregeln 
(Güteforderung Anregelzeit) 

ODER 

 20% überschwingen 
(Güteforderung Überschwingweite) 

 schnell anregeln 
(Güteforderung Anregelzeit) 

Vorgehen Gleich wie bei Ziegler-Nichols Fall 2 
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Rechnen mit Laplace: Übertragungsfunktion bilden 

 
Laplace Laplace-Transformation wirft eine Systemgleichung  in 

den Bildbereich bzw. Frequenzbereich 
Laplace-Rücktransformation holt die Systemgleichung 
zurück in den Zeitbereich 

Zeitbereich 
Vorteile 

 Graphische Darstellung von Zeitsignalen können 
wir intuitiv verstehen 

 Stabilität können wir z.B. am Ausgangssignal 
ablesen 

Zeitbereich 
Nachteile 

 Lösung von Differentialgleichungen im 
Zeitbereich teuer (Integration) 

 Verkettung von Systemen wird schnell teuer 
(Faltung braucht Integration) 

Bildbereich   
Vorteile 
 
(Bildbereich = 
Frequenz-
Bereich) 

 Transformation in den Frequenzbereich ist 
günstig (Korrespondenztabelle) 

 Verkettungsoperationen im Frequenzbereich sind 
einfacher 

 Stabilität können wir auch im Frequenzbereich 
untersuchen 

Bildbereich 
Nachteile 

 Verstehen der graphischen Darstellung erfordert 
Kenntnisse 

 Rücktransformation kann teuer sein 
(Partialbruchzerlegung) 

 

Übertragungsfunktion 
Definition Im Frequenzbereich: 

Ü-Funktion ist Ausgang über Eingang.  

 
Wichtigste Darstellungsform im Bildbereich bzw. 
Frequenzbereich 

Anfangs-
bedingungen 

Alle Anfangsbedingungen sind Null.  
Anfangsbedingungen können auch Laplace-
transformiert werden, dürfen aber nicht in die Ü-
Funktion eingearbeitet werden. 

Weitere 
Darstellungs-
weisen 

 

 

 
Bildbereich-Zeitbereich: Landkarte 

 
 

Laplace-Transformation: Rechenregeln 

 
 

Übertragungsfunktion: Darstellungsformen 
Darstellungs-
form 

Notation im Frequenzbereich 

Polynom 
(System-
Ordnung) 

(Systemordnung / inverse Laplace-Trafo) 
(Ablesbar: Kausal wenn Zählergrad < Nennergrad) 

 
Übertragungsfunktion:  

𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑏𝑚 ∗ 𝑠𝑚 + ⋯

𝑎𝑛 ∗ 𝑠𝑛 + ⋯
 

LAPLACE-Transformierte (Bildgleichung):  
𝑌(𝑠) ∗ [𝑎𝑛 ∗ 𝑠𝑛 + ⋯ ] = 𝑈(𝑠) ∗ [𝑏𝑚 ∗ 𝑠𝑚 + ⋯ ] 

DGL: (Zeit) 

𝑎𝑛 ∗ 𝑦(𝑛)(𝑡) + ⋯ = 𝑏𝑚 ∗ 𝑢(𝑚)(𝑡) + ⋯ 

Pol-
Nullstellen 

(Direkt ablesbar: unten Pole, oben Nullstellen) 
(Stabilität direkt ablesbar) 

 
Partialbruch (für inverse Laplace-Trafo) 

 
Jeder Summenteil bzw. jeder Partialbruch kann alleine 
durch die Korrespondenztabelle gejagt und in den 
Zeitbereich zurücktransformiert werden. 

 
 

 

Tim Gehrig


Tim Gehrig


Tim Gehrig
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Grundsätzliche Anforderungen an einen Regler 
Gutes 
Führungs-
verhalten 

 Sollwerte der Regelgrösse 

 Führungsübertragungsfunktion 

Gutes Stör-
verhalten 

 Robustheit der Regelgrösse bei unerwünschten 
Eingängen (z) 

 Störübertragungsfunktion 

Widerspruch  Beide Anforderungen widersprechen sich beim 
Entwurf eines Reglers für die Strecke 

Abhilfe  Spezialisierung: Für jede Aufgabe einen 
einzelnen Regler.  

 Ein Regler für das Führungsverhalten 

 Ein Regler für das Störverhalten 

 

Störgrössenaufschaltung (SGA): Eigenschaften 

 
Aufgaben-
verteilung 

Störverhalten: von SGA abgefangen 
Führungsverhalten: von Regler abgefangen 

Ziel Störübertragungsfunktion = 0 

Wichtig  Kausale SGA komensiert nicht mehr perfekt (wegen 
der Heilung mit PT1-Gliedern) 

 Messung der Störgrösse ist notwendig 

 Gute White-Box-Modelle aller Regelkreisglieder 
notwendig. 

 Störgrösse kann überall wirken, nicht nur zwischen 
Strecke 1 und Strecke 2 

Variante Die SGA kann auch vor dem Regler gesetzt werden, dann 
muss einfach der Regler im SGA-Entwurf berücksichtigt 
werden. 

 

Kaskadenregelung (Für jede Aufgabe einen Regler) 

 
Aufgaben-
verteilung 

 Störverhalten: vom inneren Kreis abgefangen (schnell 
und stabil) 

 Führungsverhalten: von äusserem Kreis abgefangen 

Aufgaben-
gebiete 

1. Aufgabenteilung: Störung abfangen und Führung 
abfangen 

2. Zeitverhalten: schnelle Strecke, langsames Stellorgan. 
Die Kaskadenregelung beschleunigt das Stellorgan 
bzw. macht, dass die Langsamkeit des Stellorgans 
nicht mehr weh tut. 

Wichtig  Zwei Kreise, Auslegung von innen nach aussen, beide 
Kreise stabil 

 Innerer Kreis: schneller Kreis (aggressiver P-Regler), 
nicht so viel Gedanken machen über bleibende 
Regelabweichung, Geschwindigkeit ist wichtig 

 Funktioniert auch wenn nur Black-Box-Modell der 
Strecke vorhanden. (Dann Regler über Ziegler-Nichols 
oder CHR auslegen) 

 
 
 
 
 
 
 

Führungsgrössenaufschaltung (FGA) (=Vorsteuerung): 
Eigenschaften 

 
= Vorsteuerung = Zwei-Freiheitsgrade-Struktur 

Aufgaben-
verteilung 

Störverhalten: von Regler abgefangen 
Führungsverhalten: von FGA abgefangen 

Wichtig  Ziemlich robust 

 FGA ist dynamische Kompensation von Stellorgan und 
Strecke 

 Kausale FGA kompensiert nicht mehr perfekt 

 Gute White-Box-Modelle aller Regelkreisglieder 
notwendig. = alle Ü-Fkt bekannt 

 Funktioniert auch dann, wenn Störgrösse nicht 
messbar und nicht vorhersehbar ist. 

Vorteil 
gegenüber 
normaler 
reiner 
Regelung 

 Besseres Störungsverhalten 

 Besseres Führungsverhalten 

 Regler ist explizit auf Störverhalten eingestellt. 
Kompromiss aus Führungs- und Störverhalten ist nicht 
mehr nötig 

 FGA ist explizit auf Störverhalten eingestellt 

 Schneller als reine Regelung 

 

Kaskadenregelung: Auslegungsbeispiel 

 
Innerer 
Kreis  
= Folgekreis 

Hilfsregler im Hilfsregelkreis = Folgeregler im Folgeregelkreis 

 
Innerer 
Kreis Ü-Fkt 

 

 

 
 
 
 
 
 
 




















Text Box
Kaskadenregelung
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Wurtzelortskurve Beispiel System 2. Ordnung. 
System 
2. 
Ordnung 

 
Strecke: Federmassedämpfer oder El. Schwingkreis – Ein 
System 2. Ordnung mit idealem Stellglied und messglied. 
Regler: P mit Verstärkung 1 

Aufgabe 1. Zeichne Wurtzelortskurve (WOK) 
2. Bestimme anhand der WOK „interessante“ 

Regkerverstärkungen KP 

Ü-Fkt 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vorwärtspfad:  𝐺𝑂(𝑠) =  1 ∙

𝐾𝑃

𝑠2+4𝑠+1
 

Kreispfad: 𝐺𝐾(𝑠) =  1 ∙
𝐾𝑃

𝑠2+4𝑠+1
 

Ü-Fkt: 𝐺(𝑠) =  

𝐾𝑃
𝑠2+4𝑠+1

1+
𝐾𝑃

𝑠2+4𝑠+1

=
𝑲𝑷

𝒔𝟐+𝟒𝒔+(𝟏+𝑲𝑷)
 

Nenner-
Polynom 

 
Mehrere 
Fälle 

 
WOK 

 

 

Kompensationsregler: geeignete Strecken 
Geeignete 
Strecken 

Für eine Kompensationsregelung sind Strecken mit 
folgenden Eigenschaften geeignet: 

 Kausal 

 Stabil 

 Keine Totzeit (keine Verzögerung) 

 Mit Ausgleich (Sprungantwort strebt einem 
Beharrungswert zu) 

Beispiel 
einer 
geeigneten 
Strecke 

𝐺(𝑠) =  
1

(𝑠 + 1)2
                𝑠 = 𝜎 + 𝑗𝜔 

𝜔 = 0, 𝜎 < 0 

 Stabil, nicht schwingfähig 
Beispiele 
un-
geeigneter 
Strecken 

Für folgende Strecken ist Kompensation nicht möglich: 

𝐺(𝑠) =  
(𝑠 + 1)3

(𝑠 + 1)2
 

Akausal 

𝐺(𝑠) =  
1

𝑠 − 1
 

Instabil 

𝐺(𝑠) =  
1

𝑠2
 

Ohne Ausgleich 

 

Buch-
definition 

 

 
 
 

Kompensationsregelung 
Wunsch W(S) = Y(S) 

Ideal wäre es, wenn der Eingang unverändert vom Ausgang 
wiedergegeben würde. 

Ideale  
Kom-
pensation 

 
Reale 
Kom-
pensation 

 
REALE KOMPENSATION = keine Ideale Kompensation, leichte 
Abweichung 

Erklärung 

 
Der Wunsch ist, dass Y(s) = W(s) ist. Die Strecke verfälscht das 
Resultat. Deshalb wird G(s) herauskompensiert. Somit wird der 
Wunsch erfüllt. Nun wird mit K(s) noch ein Kompensator 
zugeschaltet, damit die Verstärkung beinahe Beliebig wird. 

 
 

 

Störverhalten vs. Führungsverhalten 

 
Stör-
verhalten 

Beschreibt die Auswirkung einer Störgrösse z auf die 
Regelgrösse x. 

Führungs-
Verhalten 

Beschreibt die Auswirkungen der Führungsgrösse w auf die 
Regelgrösse x. 

Pfade Vorwärtspfad zum Störverhalten: 
Von z bis x: 𝐺𝑆𝑡ö𝑟(𝑠) = 𝐺𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒(𝑠) 
Vorwärtspfad zum Führungsverhalten: 
Von w bis x: 𝐺𝐹üℎ𝑟(𝑠) = 𝐺𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟 (𝑠) ∙ 𝐺𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒(𝑠) 

Kreispfad zum Führungsverhalten und Störverhalten: 
Wähle beliebigen Startpunkt, dann einmal im Kreis 
𝐺𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠(𝑠) = 1 ∙ 𝐺𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟(𝑠) ∙ 𝐺𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒(𝑠) 
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Tabelle der wichtigsten Regelkreisglieder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 

 
                            
 

                                                              =
𝐾𝑖

𝑇𝑖∗𝑠
 

 

  


Text Box
Getriebe


Text Box
Heizkessel


Text Box
RLC Kreis


Text Box
Spindelantrieb


Text Box
Kondensator


Text Box
CR Kreis


Text Box
Füllstandstrecke


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge 0


Text Box
Gedächnis Länge 0


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge 2


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge 0




















Text Box
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Text Box
Zweitanksystem
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Tim Gehrig
Text Box
Totzeit Glied


Text Box
Transportband


Text Box
Gedächnis Länge 1


Text Box
Gedächnis Länge ∞


Text Box
Gedächnis Länge ∞














