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Vorwort

Vorwort zur zwolften Auflage

Die Regelungstechnik ist im Grundsatz eine Ingenieurwissenschaft, die nicht an spezielle
technische Ausfiihrungsformen der zu regelnden Prozesse gebunden ist. Die hier behan-
delte Methodik ist anwendbar auf so unterschiedliche technische Teilgebiete wie Robotik,
Kraftfahrzeugtechnik, Medizintechnik oder chemische Verfahrenstechnik, um nur einige
typische Vertreter zu nennen. Diese herausragende Eigenschaft der Regelungstechnik
griindet letztlich darauf, dass stets in einem ersten methodischen Schritt von den konkret
zu behandelnden Gegebenheiten abstrahiert wird. Technisch-Konkretes wie z.B. Motoren,
Reaktoren, Sensoren werden iibersetzt in allgemeingiiltige Begriffe wie ,System“ und
,Ubertragungsverhalten“. Auch das eigentlich zu bestimmende Ergebnis des Reglerent-
wurfs - der Regler - ist zunédchst nicht an eine konkrete Realisierungsform gebunden. Erst
in einem nachgelagerten Schritt muss entschieden werden, ob das entwickelte mathema-
tische Reglergesetz analog, z.B. mit elektrischen oder pneumatischen Elementen, oder
aber digital, z.B. auf Basis eines entsprechend zu programmierenden Prozessrechners,
realisiert wird.

Neben dem Vorteil der breiten Anwendbarkeit ist die Regelungstechnik durch dieses gene-
rische Vorgehen auch in gewissem Sinn eine ,zeitlose“ Wissenschaft. Konkrete technische
Ausfithrungsformen dndern sich in schnelllebigen Zyklen. Demgegeniiber bleiben die
grundlegenden Methoden der Regelungstechnik weitgehend unverandert anwendbar. Be-
schreibung und Analyse technischer Systeme anhand von Ubertragungsfunktionen haben
auch nach mehreren Jahrzehnten erfolgreichen Einsatzes noch immer eine zentrale Be-
deutung. Nach wie vor werden industriell eingesetzte Regelungen meistens zundchst vom
Standpunkt einer zeitkontinuierlichen Dynamik entwickelt und dann erst in einem zwei-
ten Schritt digital umgesetzt und auf entsprechenden Prozessrechnern implementiert.

Obwohl sich die grundsatzlichen Methoden also einiger Stabilitit erfreuen, so ist doch die
konkrete Anwendung dieser Methoden in stetigem Fortschritt. Wesentlich dafiir ist die
immer starkere Unterstiitzung und Durchdringung der Regelungstechnik durch rechner-
gestiitzte Entwurfswerkzeuge - sogenannte Computer-Aided-Engineering - oder CAE-Werk-
zeuge. Inzwischen stehen fiir jeden einzelnen Schritt der Systemanalyse und Reglersyn-
these geeignete Rechnerwerkzeuge zur Verfiigung; zudem sind diese auch so aufeinander
abgestimmt, dass der gesamte Entwurfsprozess in einer gesamten Prozesskette abgebildet
wird.

Auch an der Schnittstelle zum konkret zu regelnden Prozess verandern und unterstiitzen
die Fortschritte der Entwurfswerkzeuge inzwischen die Methoden der Regelungstechnik.
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Bisher war fiir die Implementierung des Reglers der Aufbau einer eigenen analogen Elek-
tronik oder der Einsatz von teuren und spezifischen Prozessrechnern, z. B. in Form von
Speicherprogrammierbaren Steuerungen SPS/PLC, notwendig. An dieser Stelle verdndert
das Aufkommen immer kostengiinstigerer, sogenannter RCP (Rapid-Control-Prototyping)-
Plattformen die Entwicklung. Besonders interessant fiir das Erlernen und die praktische
Anwendung der Regelungstechnik ist hierbei die Moglichkeit, Regler mittlerweile auch
automatisiert auf kostengiinstigen geeigneten Hardwareplattformen direkt implementieren
zu konnen. Als aktuelle Beispiele seien Kleinstrechnersysteme wie Arduino oder Raspberry-
Pi genannt, die im Preisbereich weniger Euro neben dem Mikrocontroller geeignete 1/0-
Schnittstellen, ein Kommunikationsinterface und Echtzeit-Betriebssystem umfassen - und
die zudem direkt aus Entwurfswerkzeugen wie z.B. Matlab/Simulink programmiert wer-
den konnen. Aufgrund dieser Moglichkeiten der einfachen, flexiblen und kostengiinstigen
digitalen Reglerimplementierung verliert die analoge Umsetzung mittels riickgekoppelter
Operationsverstiarker immer mehr an Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund sind in der nun vorliegenden zwolften Auflage durch den neu
hinzugekommenen vierten Autor die Inhalte fortgefiihrt und an aktuelle Entwicklungen
angepasst. Die Behandlung der Grundlagen zeitkontinuierlicher und digitaler Regler ist
im Grunde beibehalten, jedoch an die oben dargestellten Veranderungen angepasst. Eine
Einfiihrung zum Rapid Control Prototyping mittels kostengiinstiger Kleinstrechner ersetzt
die bisherige Ubersicht zu regelungstechnischen Baueinheiten.

Bedanken mochten wir uns fiir Anregungen, Hinweise und Verbesserungsvorschldge aus
dem Leserkreis und von Fachkolleginnen und -kollegen, die an mehreren Stellen Eingang
gefunden haben. Bitte helfen Sie uns auch weiterhin dabei, das Buch bestmdglich an sei-
nem Bedarf zu orientieren. Frau Franziska Jacob und Herrn Manuel Leppert vom Carl
Hanser Verlag danken wir fiir die angenehme Zusammenarbeit.

Planegg und Miinchen, im August 2018 Rainer Froriep, Klaus Webers

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Die stiirmisch fortschreitende Technisierung und Automatisierung nahezu aller Lebensbe-
reiche verlangt heute in gleichem MaBe die Bereitstellung geeigneter Informationsquellen,
sei es, um aktiv planend und ausfiihrend an dieser Entwicklung teilnehmen zu konnen,
sei es, um sich auch als Nichtfachmann einen Einblick in benachbarte Grenzgebiete zu
verschaffen.

Technische Lehrbiicher im Sinne derartiger moderner Informationsquellen miissen auf
wissenschaftlich exakte Weise die unerldBlichen theoretischen Grundlagen in moglichst
enger Verbindung mit der technischen Praxis vermitteln. Dabei sind, was den Umfang und
die Auswahl des Stoffes anbelangt, manche Kompromisse zu schlieBen. Beriicksichtigt
man, daB viele Fachgebiete in dauernder Expansion begriffen sind und laufend neue, sich
selbstindig entwickelnde Disziplinen hervorbringen, so wird die hieraus entstehende Pro-
blematik besonders deutlich. IThr kann praktisch nur durch die folgenden Alternativen be-
gegnet werden: Weitere Spezialisierung in noch enger aufzugliedernde Fachbereiche oder
Intensivierung der Grundlagen auf gentligend breiter Basis, so daB die Voraussetzungen
fiir selbstandiges, ingenieurméaBiges Arbeiten geschaffen werden. Wir haben aus gutem
Grund die letztere Zielsetzung der Konzeption dieses Buches zugrunde gelegt, dessen
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Hauptaufgabe es sein soll, mit begrenztem Aufwand an mathematischen Mitteln und klar
definierten Begriffen einen iibersichtlich gestalteten und gut einpragsamen Wissensstoff
zu vermitteln.

Duisburg, Miinchen, im September 1968 Die Verfasser
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Analoge Ubertragungsglieder!

Das Blockschema von Bild 2.1 wird als Ubertragungsglied bezeichnet, wenn zusitzlich
eine Berechnungsvorschrift vorhanden ist, nach der aus gegebenem EingangsgroBenver-
lauf u(t) eindeutig ein AusgangsgroBenverlauf v(f) berechnet werden kann, z.B. mittels
Simulation auf einem Digitalrechner. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich aus der phy-
sikalischen GesetzmiBigkeit, nach der eine GroBe u eine andere GroBe v in einem Gerit,
einer Anlage, einem Fahrzeug usw. riickwirkungsfrei beeinflusst (vgl. Abschn. 1.2). Die
Berechnungsvorschrift, die das Ubertragungsverhalten zwischen u und v darstellt, wird
als mathematisches Modell bezeichnet. Sind u und v analog (d. h. zeit- und wertkontinu-
ierlich, vgl. Bild 6.6), dann spricht man von einem analogen Ubertragungsglied. Ein Uber-
tragungsglied kann auch mehrere Ein- und AusgangsgroBen haben wie z.B. Stell- und
StorgroBen bei einer Strecke (z.B. Bilder 1.4 oder 1.8). Der zeitliche Verlauf einer Grife
wird auch als Signal bezeichnet.

Analoges vty Bild 2.1 )
Ubertragungs- ————= Analoges Ubertragungsglied mit einer Eingangs- und

glied einer AusgangsgroBe

uft}

In Projektphase 2 (Abschn. 1.5) wird hdufig ein mathematisches Modell der Strecke ver-
wendet. Die dazu erforderliche mathematische Modellbildung wird in Abschn. 2.3 be-
handelt. Zuvor werden zwei Aspekte im Hinblick auf die Modellbildung besprochen: in
Abschn. 2.1 eine sehr niitzliche spezielle Art von mathematischen Modellen, die linearen,
zeitinvarianten Ubertragungsglieder oder kurz LZI-Glieder, und in Abschn. 2.2 eine ein-
fache Methode, ohne spezielle Programmiersprachenkenntnisse mathematische Modelle
zu simulieren.

Die Abschn. 2.4 bis 2.6 erldutern die wichtigsten Kennfunktionen von LZI-Gliedern, die
aus Testsignalantworten berechnet werden, wie z.B. die Ubergangsfunktion (Abschn. 2.4.1),
den Frequenzgang (Abschn. 2.5) und die Ubertragungsfunktion (Abschn. 2.6). Abschn. 2.7
behandelt die Stabilitit von LZI-Gliedern, eine fiir jede Regelung grundlegende Eigen-
schaft. Abschnitt 2.8 stellt die Eigenschaften der am héufigsten verwendeten einfachen
Ubertragungsglieder zusammen.

) Digitale Ubertragungsglieder werden in Kap. 8 behandelt.
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B 2.1 Lineare zeitinvariante Ubertragungs-
glieder (LZI-Glieder)?

Mit LZI-Gliedern arbeiten zu konnen, hat groBe Vorteile. Zum Beispiel ist ein Frequenz-
gang (Abschn. 2.5) oder eine Ubertragungsfunktion (Abschn. 2.6) nur fiir LZI-Glieder an-
wendbar. In einem konkreten Anwendungsfall ist zunédchst zu kldren, ob und in welchen
physikalischen Grenzen ein LZI-Glied als mathematisches Modell in Frage kommt (s.u. Gl.
2.1), inwieweit also Linearitdt und Zeitinvarianz vorliegen.

Ein Ubertragungsglied ist linear, wenn es das Verstirkungs- und das Uberlagerungsprin-
zip erflllt, und zeitinvariant, wenn es das Verschiebungsprinzip erfiillt. Die folgenden
Beispiele erldutern diese grundlegenden Begriffe.

Beispiel 2.1: Elektrische Schaltung und Zeitvarianz bzw. Verschiebungsprinzip

Bild 2.2a zeigt eine reale elektrische Schaltung und b definiert Ein- und AusgangsgroBe
des gesuchten Ubertragungsgliedes. Untersucht wird die Schaltung gemiB Bildteil ¢ mit
einem PC mit Prozessankopplung, der als Signalgenerator ein Eingangssignal u, auf die
Schaltung geben und den resultierenden Verlauf der AusgangsgroBe u, erfassen kann. Zu
Beginn des Experiments seien u, = 0 und u; = 0. (Das ist ein Gleichgewichtszustand,
d.h. ein Zustand, bei dem alle betrachteten GroBen konstant sind).

a) Plattenkondensator b)
U, g
i l Ue
C} Ue T
| -
¢
“4 —
- - -
Ue Ue ] t

Rechner (2.8, PC)

Bild 2.2 Elektrische Schaltung
a) Realer Aufbau b) Ubertragungsglied ¢) Rechner mit Prozessankopplung

2 Firr Ubertragungsglieder in Regelkreisen wird gelegentlich auch die Bezeichnung Regelkreisglieder verwendet.
Da viele Eigenschaften z.B. auch bei Steuerungen oder Signalfiltern Bedeutung haben, wird hier gemaB DIN 19226 T2
der allgemeinere Begriff des Ubertragungsglieds verwendet.
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Zu einem Zeitpunkt ¢, wird ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf z.B. u,,, in Bild 2.3,
auf die Schaltung gegeben. Als AusgangsgroBe wird u;, gemessen. Dann wird die Mes-
sung mit demselben Eingangsspannungsverlauf zu einem spéteren Zeitpunkt ¢, wieder-
holt, wobei nun u, als AusgangsgroBe gemessen wird. Da der Verlauf von u, demjenigen
von U, gleicht - abgesehen von der zeitlichen Verschiebung -, sagt man, dass die Schal-
tung ihr Ubertragungsverhalten zwischen den Zeitpunkten t, und ¢, nicht veréandert hat.
Es kann somit fiir diesen Zeitabschnitt als zeitinvariant angenommen werden. Hitte die
Schaltung z.B. aufgrund von Alterungen oder Beschadigungen ihr Verhalten gedndert, so
wiirde bei einer spdteren Messung ein anderes Ausgangssignal resultieren - das Verhal-
ten wéare dann zeitvariant.

Ue A UcA
U\e1 Uep = Ugr(t—ty)

o
~Y
o

to 1

=
v

Bild 2.3 Zur Zeitinvarianz bzw. zum Verschiebungsprinzip (Beispiel elektrische Schaltung Bild 2.2a) m

Verschiebungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit dem beliebigen Eingangs-
verlauf u(t) und dem zugehorigen Ausgangsverlauf v(f) genligt dem Verschiebungsprinzip,
soweit ein auf einen beliebigen spéteren Zeitpunkt verschobener Eingangsverlauf u (t — tv)
einen genauso verschobenen Ausgangsverlauf v(t — tv) auslost.

Beispiel 2.2: Elektrische Schaltung und Verstirkungsprinzip

Zu einem Zeitpunkt ¢, (Bild 2.4) wird ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf u,, z.B. u,,,
auf die Schaltung gegeben. Als Ausgangsgrofe wird der Verlauf der Kondensatorspan-
nung ug; gemessen (fette Linien), bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. Veran-
dert (,verstarkt“) man nun bei weiteren Messungen (und giiltigem Verschiebungsprinzip)
das Eingangssignal um einen beliebigen positiven oder negativen konstanten Faktor c,
z.B. u,, = 2-u,,, dann erhélt man bei der Schaltung einen mit dem gleichen Faktor ¢ ,ver-
starkten“ Ausgangsspannungsverlauf. Es ergibt sich also z.B. u;, = 2-u.,, wennu,, =2-u,,
bis z.B. der Kondensator durchschlagt (uc,). Bis zu dieser physikalischen Grenze kann
man hier annehmen, dass das Verstarkungsprinzip erfiillt ist.

Ue A Ue1 U2 /: 2Ue1 Ueg UcA Ucy Ucq Ucp = 2Ucq
1 [
| I
|

o lo

Bild 2.4 Zum Verstéarkungsprinzip (Beispiel elektrische Schaltung Bild 2.2a)
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Verstirkungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit dem beliebigen Eingangsver-
lauf u(t) und dem zugehorigen Ausgangsverlauf v(f) gentigt dem Verstarkungsprinzip, so-
weit ein mit einem beliebigen (positiven oder negativen) Faktor ¢ ,verstarkter Eingangs-
verlauf cu (t) einen genauso ,verstarkten“ Ausgangsverlauf cv(t) auslost (Bild 2.4).

Beispiel 2.3: Elektrische Schaltung und Uberlagerungsprinzip

Wieder wird zu einem Zeitpunkt ¢, ein beliebiger Eingangsspannungsverlauf, z.B. u,; in
Bild 2.5a, auf die Schaltung gegeben. Als AusgangsgroBe wird u; gemessen. Dann wird
die Messung wiederholt mit einem anderen beliebigen Eingangsspannungsverlauf, z.B.
U, in Bildteil a, und man erhélt u,. Eine weitere Messung erfolgt mit der ,Uberlagerung®
von u,; und u,, (U, + u,, in Bildteil b) und man erhélt bei nicht zu groBen Spannungen
(maximale Spannung vgl. vorheriges Beispiel) uq; + ug,, also auch die Uberlagerung der
beiden Kondensatorspannungsverlaufe aus Bildteil a.

a)
7y et tch e
8 fy Iﬁ_ " . i "t
Uez U
b)té ) uch Bild 2.5 o
Uet + Usp Uy + oo Zum Uberlagerungsprinzip
(Beispiel elektrische Schaltung Bild 2.2a)
0 - - i
A ; 0 % : a) Ifmzelne und )
b) Uberlagerte Spannungsverlaufe [ ]

Uberlagerungsprinzip: Ein Ubertragungsglied (Bild 2.1) mit zwei beliebigen, auch unter-
schiedlichen Eingangsverldufen u,(¢) und u,(f) und den zugehdrigen Ausgangsverldufen
v,(f) und v,(f) geniigt dem Uberlagerungsprinzip, soweit die Uberlagerung u, (t)+u2 (t)
der Eingangsverldufe einen entsprechend iiberlagerten Ausgangsverlauf v, (¢)+ v, (t) aus-
16st (Bild 2.5).

Ein mathematisches Modell fiir das lineare, zeitinvariante Ubertragungsverhalten eines
LZI-Gliedes (LZI-Modell) mit der EingangsgroBe u(t) und der AusgangsgroBe v(f) ist die
lineare Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten

anv(") + anﬂU(nA) +...+av+tav=bu+.. .+ bmu<m)' (2.1)

v("> bedeutet die n-te Ableitung von v(t) nach der Zeit. Mit n bezeichnet man die Ordnung
des LZI-Gliedes. Mit diesem mathematischen Modell kann man fiir gegebene Anfangsbe-

dingungen v(to),d(to),...,u("fl) (t,) und gegebenen Eingangsverlauf u(f) fiir ¢ >t, den
Ausgangsverlauf v(f) fiir t > ¢, berechnen, z.B. mittels Simulationssoftware (Abschn. 2.2).2
Verstirkungs- und Uberlagerungsprinzip werden erfiillt (vgl. Beispiel 2.4). Die Zeitinvari-

3 In einfachen Fallen kann auch eine Berechnung von Hand z. B. mittels Laplace-Transformation sinnvoll sein
(Anhang A.3).
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anz ist wegen der konstanten Koeffizienten gegeben. Daher kann der Anfangszeitpunkt ¢,
immer in den Nullpunkt der Zeitachse verschoben, also t, =0 gesetzt werden. Fiir alle
Modelle physikalischer Prozesse gilt stets m < n aufgrund der Einschrankung zur Diffe-
renziation von Signalen (Abschn. 2.2).

Beispiel 2.4: Mathematisches Modell der elektrischen Schaltung von Bild 2.2a

Bild 2.6a zeigt ein Ersatzschaltbild, wobei die Gliihbirne als idealer ohmscher Widerstand
R angenommen wird. Es stellt ein RC-Netzwerk dar mit dem mathematischen Modell (Her-
leitung in Beispiel 2.9)

RCu, +u, = u,.

Das Modell ist vom Typ der GI. (2.1) mit u = u,, v = ug, a; = RC, a, = 1 und b, = 1. Es
erfiillt das Verstarkungsprinzip: Die Multiplikation mit ¢ ergibt q, (m})+(cv) =cu, d.h.
mit cu ist die AusgangsgroBe cv. Es erfiillt auch das Uberlagerungsprinzip: Die Addition
der beiden Gleichungen

I___%]—__T__—I e ue

a) b)

Bild 2.6 Modell fiir die elektrische Schaltung von Bild 2.2a
a) Ersatzschaltbild: RC-Netzwerk b) Ubertragungsglied

a,0, +v, =y, und q,v, +v, = U, ergibt q, (v’l + 1')2) + (’Ul + Uz) =, +u,, d.h. mit der Uber-
lagerung von u, und u, ist die AusgangsgroBe die Uberlagerung von v, und v,. Es erfiillt
das Verschiebungsprinzip (ist also zeitinvariant), wenn R und C konstant sind. Man nennt

diesen haufig zur Anwendung kommenden LZI-Gliedtyp P-T-Glied (Abschn. 2.8.2). n

Kennlinie eines LZI-Glieds

Die Signalverldufe in Bild 2.3 beginnen alle in einem Gleichgewichtszustand (u, = 0,
uc = 0) und gehen nach dem Zeitpunkt ¢, in verschiedene andere Gleichgewichtszustande
iiber. Die Menge aller Gleichgewichtszustande lasst sich grafisch als sog. statische Kenn-
linie* eines Ubertragungsglieds darstellen. Fiir ein LZI-Glied ergibt sich eine Gerade
durch den Ursprung (Nullpunkt), wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2.5: Elektrische Schaltung von Bild 2.2a und statische Kennlinie

In den Messkurven von Bild 2.7a sind die konstanten Werte mit dem zusétzlichen Index K
bezeichnet. So ergibt sich z.B. fiir u,,x die an der Stelle @ konstante Kondensatorspan-
nung uc,x- Geniligend viele gemessene Wertepaare ergeben in einem u.g-u.g-Diagramm

4 Der Zusatz ,statisch* wird {iblicherweise weggelassen.
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(Bild 2.7b) die statische Kennlinie (fett durchgezogen). Bis zu einer (positiven und negati-
ven) Hochstspannung ist die Kennlinie eine Gerade durch den Ursprung. Dariiber kann
z.B. der Kondensator durchschlagen, woraufthin die Kondensatorspannung null wird (z.B.

Ucsx)-
Us A Uc A
@ Uaa Ucak
@ Ue3k ® Ucsk
@ ZeZK % Zgﬁ
1K
0 USOK—> 0 2 UCOK —=
® Uesk ® Ucsk t
® Uebk ® Ucek
@ Ug7K @ Ucrk
a)
Uck A
3
UC2K | f2
O
c Ue2K " Uek
6
Z
b)

Bild 2.7 Ermittlung einer statischen Kennlinie
a) Messungen an der Schaltung b) Ermittelte statische Kennlinie

Ist ein mathematisches Modell der elektrischen Schaltung gegeben, wie z.B. das LZI-Glied
RCu. +u, = u, aus Beispiel 2.4, dann ldsst sich die statische Kennlinie wie folgt berech-
nen: Wenn bei beliebigem konstanten u, = ux auch u; konstant geworden ist (u; = ug),
dann wird das mathematische Modell zu RCug, + Uy, = U, mit t, =0 (die Ableitung
einer Konstanten ist null). Somit folgt u., = u, als Gleichung der statischen Kennlinie.
Das ist eine Gerade durch den Ursprung des u.x-u-x-Koordinatensystems (Bild 2.7b), die
nur im fett durchgezogenen Bereich mit den Messwerten libereinstimmt, d.h. das mathe-
matische Modell (hier das LZI-Glied) ist nur fiir u-Werte zwischen etwa u,,x und Uy
gliltig. [

Aus dem mathematischen Modell Gl. (2.1) eines LZI-Glieds ergibt sich bei a, # 0 die Glei-
chung einer linearen Kennlinie

vg = (by / ) (2.2)

d.h. einer Geraden mit der Steigung b, / a, durch den Nullpunkt eines ug-vg-Koordinaten-
systems (Herleitung vgl. Beispiel 2.5). Es folgt ein weiteres Beispiel dafiir, dass das Uber-
tragungsverhalten zwischen GroBSen in Geridten, Anlagen, Fahrzeugen usw. meistens in
bestimmten Wertebereichen nédherungsweise als linear angenommen werden kann.’

® Die in der regelungstechnischen Praxis am haufigsten verwendeten LZI-Glieder behandelt Abschn. 2.8.
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Beispiel 2.6: Fiillstandsstrecke

Der Fiillstand h in Bild 2.8a kann mit der Pumpenspannung u, beeinflusst werden, wobei
das Abflussventil auf eine mittlere Offnung A,, = A4,,, fest eingestellt sei (4, freie Durch-
flussquerschnittsflache). Bild 2.8b zeigt die GroBen im Blockschema. Die Bildteile ¢ und d
seien an einem Laboraufbau gemessene Kurven: Bis zu einem Zeitpunkt ¢, sei der Tank
leer (h = 0) und die Pumpe abgeschaltet (v, = 0). Ausgehend von diesem Gleichgewichts-
zustand wird die Pumpenspannung u,, auf verschiedene konstante Werte geschaltet, wor-
aufhin jeweils einige Zeit vergeht, bis der Fiillstand h angestiegen und konstant geworden
ist. A, ist der wegen Uberlauf groBtmogliche Fiillstand. Die Kurven zeigen, dass das
Verstarkungsprinzip nicht erfiillt ist, weil die statische Kennlinie keine Gerade ist. Das
Ubertragungsglied von Bildteil b ist also nichtlinear. Kann man sich jedoch bei Berechnun-
gen auf kleine Wertebereiche beschranken, wie z.B. bei einer Regelung des Fiillstandes
auf einen kleinen Bereich um einen Sollwert hg, dann kann die Kriimmung der Kennlinie
in diesem Bereich meist vernachlassigt und ein einfaches LZI-Glied verwendet werden
(Herleitung in Beispiel 2.13).

Uberlauf
/

Tank

Fllstandssensor

Schlauch_|
h Aab = Aabo
p Aab Abflussventil
umpe
up IE (NE Vorratsbehilter _up L h,
a) b)
up h hK Aabk = Aabo
Prmax max [~ )'("""x""*"
x
X
x
> > X -
0 ty t 0 ty t 0 Upk
o) d)

Bild 2.8 Fiillstandsstrecke, Ermittlung einer statischen Kennlinie
a) Gerateschema b) Ubertragungsglied
c) Zeitverldufe d) Werte der statischen Kennlinie m m0208
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