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Allgemeine Definitionen:

- Steuern:
Vorgang bei dem eine oder mehrere Eingangsgrof3en andere Groflen als
AusgangsgrofRen aufgrund der dem System eigenen GesetzmaRigkeiten
beeinflussen. Kennzeichen: ,offener Wirkungsablauf*

- Regeln:
Vorgang bei dem eine physikalische Grolke, die Regelgrdle, fortlaufend erfasst und
durch Vergleich mit der FiUhrungsgrof3e im Sinne einer Angleichung an diese
beeinflusst wird. Kennzeichen: ,geschlossener Wirkungsablauf*

- FuhrungsgroBe (Sollwert) w:
Eine von aullen vorgegebene und von der Steuerung / Regelung nicht beeinflusste
Grolde, die den (zeitabhangigen) Sollwertverlauf festlegt.

- Vergleicher:
Bauteil zur Bildung der Regeldifferenz bzw. der Regelabweichung

- Regeldifferenz e:
Die Differenz zwischen Istwert x; und Sollwert w.

- Regelabweichung xg4:
Die Differenz zwischen Sollwert w und Istwert x;. [x, =x—w

- Steuer-/ Regeleinrichtung:
Alle Bauteile, welche die Beeinflussung der Strecke Uber das Stellglied bewirken.

- StellgroRe y:
Ist das Ausgangssignal des Stellgliedes und das Eingangssignal der Steuer- /
Regelstrecke.

- Strecken-EingangsgrofBe y :
Ist die Summe aus der StellgrofRe y und der Versorgungs-Storgrofde zy

- Last-StorgroBe z, , Versorgungs-StorgrofRe zy
Von aulien wirkende GrofRen, welche die beabsichtigte Beeinflussung innerhalb der
Steuer- / Regelstrecke beeinflussen.

- Steuer-/ Regelstrecke:
Derjenige Teil einer Anlage, innerhalb dessen eine Beeinflussung der Steuer- /
Regelgrofde durch das Stellglied erfolgen kann.

- Regel-/ SteuergroBe (Istwert) x:
Diejenige GroRRe, die im Sinne einer Regelung / Steuerung beeinflusst werden soll.
Bei der Regelung wird sie laufend mit der Fuhrungsgro3e (Sollwert) verglichen.
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Allgemeiner Aufbau einer Steuerung:

Versorgungs- Last-StorgroRe z,
Storgrole z,
Steuer- Steuer- N
FiihrungsgroRe w einrichtung StellgréRe y strecke SteuergréRe x
(Sollwert) (Istwert)

Kennzeichen fur eine Steuerung ist der ,,offene Wirkungsablauf*

Allgemeiner Aufbau einer Regelung (einschleifiqg):

Versorgungs- | ast.StorgroRe z,
StorgréRe z,

Regelabweichung e
N\ Regeldifferenz x Regel- Regel-
> + o P >
FiihrungsgroRe w’ einrichtung | goigrsge y strecke RegelgréRe x
(Sollwert) - (Istwert)

Kennzeichen fur eine Regelung ist ein ,,geschlossener Wirkungsablauf*

e=w-x X, =X—W

e = Regelabweichung

X4 = Regeldifferenz

w = FUhrungsgrofRRe bzw. Sollwert
xi = Regelgrofe bzw. Istwert

Typen von Regelungen:

- Festwertregelung:
Angleichung des Istwertes der Regelgrof3e x an einen von auf3en vorgegebenen
zeitlich konstanten Sollwert

- Folgeregelung (Zeitplanregelung):
Angleichung des Istwertes der Regelgroflie x an, einen von aul3en vorgegebenen,
durch die zeitveranderliche FlihrungsgroRe w gesteuerten und damit veranderlichen

Sollwert.
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Regelungstechnische Symbole:

Sinnbild Erliduterung Sinnbild Erlduterung 1
i Signallcitung Stellventil mit
Stellantrieb
Stellventil mut
Wasser, Kondensat Membranantrieb
Speise:.. Kilkienser %] Dreiwegeventil
= brennbares Gas
—E— Absperrklappe
________ Luft {
| s TrIE]
e Kohle i i Fiihler allgemein
= Ol | | Fibler fiir Druck
I e e o e Schlacke, Asche _—I:_ Fiihler fiir Temperatur '
i
B | Rauchgas. Abgas + Fahler fiir Durchflufy
i -.
() | Uberduckbehalter [ Fiihler fiir Drehzahl
. - /nae Fuahler fiir Hohenstand
ﬂ — Turbine
] D Verstirker allgemein
Wiirmeaustauscher
Signalum former
— Einspritzkithler )4 _
7 | Einsteller
- Kondensator
Regler
Stromerzeuger | !
| Ubertragungsblock |
| [
Motor | |

He o oo edv{ N

4

Flassigkeitspumpe

Verdichter

Zuteiler

Mithle

Brenner

Venul, allgemein

PID

Block, gekennzeichnet |

durch Ubergangsfkt.

Block, gekennzeichnet |
durch Ubertragungstkt.

Block, gekennzeichnet
durch Kurzsymbole

Wichtlinearer Block

Summationsstelle

Verzweigungsstelle
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Zeitverhalten eines Regelkreisgliedes:

Unter Zeitverhalten eines Ubertragungsgliedes (Regelkreisglied) versteht man den
zeitlichen Verlauf der AusgangsgrofRe bei bestimmter Anderung der Eingangsgroi3e.
Dieser Verlauf heilt ,Antwort des Gliedes". Es gibt 2 verschiedene Antworten:

- die Sprungantwort: (fur P, I, und T-Glieder)
Die Eingangsgrofe wird sprunghaft von 0 auf einen Endwert x. verandert.
FUr xg = 1 heillt der Sprung ,Einheitssprung®

- die Rampenantwort: (fur D-Glieder)

Frequenzverhalten eines Regelkreisgliedes:

Als Eingangsignal des Regelkreisgliedes wird eine, in der Amplitude konstante und in der
Frequenz veranderliche, Sinusschwingung angelegt.

Als Ausgangssignal ergibt sich wiederum ein Sinussignal, das meist in der Amplitude und
Phasenlage verandert ist. Daraus kann man Ruckschlisse auf das Frequenzverhalten des
Gliedes ziehen.

Komplexe Ubertragungsfunktion:

Ra

a

E(jem)=

| =

e

F(jew) = komplexe Ubertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)
Xa = komplexe Ausgangsgrofe
Xe = komplexe EingangsgrofRe

Amplituden-Frequenzgang allgemein:

IE(j-wl

\/Re +Im }
\/Re +Im }

|E(jew)| = Betrag der komplexe Ubertragungsfunktion (Ohne Einheit !!)
|xa] = Betrag der komplexen Ausgangsgroflie

Re{xa} = Realanteil der komplexen Ausgangsgrofde

Im{xa} = Imaginaranteil der komplexen Ausgangsgroe

|xe| = Betrag der komplexen Eingangsgrofie
Re{xe} = Realanteil der komplexen Eingangsgrofde
Re{xe} = Imaginaranteil der komplexen Eingangsgrofie

Phasen-Frequenzgang allgemein:

o) — Im{E(joa)} .
o) a))—arctan(—Re{E(j.a)}J RAD einstellen !!!

¢(jew) = Phasenwinkel der komplexen Ubertragungsfunktion
Im{F(jew)} = Imaginaranteil der komplexen Ubertragungsfunktion
Re{F(jew)} = Realanteil der komplexen Ubertragungsfunktion
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Komplexe Widerstiande von Bauteilen:

Scheinwiderstand Z | Scheinleitwert Y
. 1
Widerst. R G= z
R = Widerstand in Q
G = Leitwertin S Spul ol 1
L = Induktivitat in H pu'e / ol
C = Kapazitatin F
1
Kondens. — JjoC
joC
Elementares Regelkreisglied (RKG) allgemein:
Eingangsgrofe x. | Regelkreis- | Ausgangsgrée x,
> >

Glied

Folgende KenngroRen sind fur die Bestimmung des Verhaltens des Regelkreisgliedes
ausschlaggebend:

Zeitverhalten ( = Ubergangsfunktion, Sprungantwort )

)= 1) =)o, )

h(t) = Ubergangsfunktion des RKG (Sprungantwort)
xe(t) = Eingangsgroflie des RKG
xa(t) = Ausgangsgroflie des RKG

Frequenzverhalten ( = Ubertragungsfunktion)

) 2a0®) ooy VRebe P emie L[ (mfEGe) | A
R I = o e 7

F(jw) = komplexe Ubertragungjsfunktion in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz w
|E(jw)| = Amplitudengang der Ubertragungsfunktion
¢(jw) = Phasengang der Ubertragungsfunktion

Xe(jw) = komplexes Eingangssignal des RKG
Xa(jw) = komplexes Ausgangssignal des RKG
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RKG mit P-Verhalten: 5. XE Eingangssignal

Ubergangsfunktion h(t):
h(t)=K,

xA(t):KP XA(t):KP.xE(t)

XA Ausgangssignal
KenngroRe: Kp

Ubertraqungsfunktion F(jw):

F(jo)=K, F(p)=K, -

(KP )dB = 20°10g(KP) o O L e T I i e I T

Amplitudengang (fiir Bodediagramm):

E(jo)=K,

L(w):20010gQF(jw)|) = L(w)=20elog(K,)

Phasenqganq (fiir Bodediagramm):

(@)= 0°

h(t) = Ubergangsfunktion
Kp = Proportionalbeiwert Ohne Einheit und Zeitunabhangig !!!!
(Kp)gs = Proportionalbeiwert in dB

xe(t) = Eingangsgrofle des RKG
xa(t) = AusgangsgrofRe des RKG (Sprungantwort)

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion des RKG
F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion des RKG
|[F(jw)| = Amplitudengang des RKG

L(w) = Amplitudengang des RKG in dB

¢(jw) = Phasengang des RKG in °
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Formelsammlung

Amplitudengang P-Verhalten idealisiert:

o L Yyg
20 +
20 =+
G -
%
Ke/is
O - ' : : : : el
i A 20 5o -n;o Ec}'c: F000 ee /.Lf;:..,
L ‘
Phasengang P-Verhalten idealisiert:
A ¢ (uws)
-+ 45 ¢
&P : r : ; ’ =
gl 2o 30 50 700 200 7000 /4=
- Lfg‘e -
Ortskurve P-Verhalten idealisiert:
A T
g - =
) Kp i rRe
Seite 2-9
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RKG mit I-Verhalten: 2. XE Eingangssignal
xA(t)zio.[xE(t)Odt p
T, 5
Ubergangsfunktion h(t): 0
h(t)=K, ot 1
Ax 4 .
—L =K, oAt Ax =K;oAtexy 29 XA Ausgangssignal
XE
14 -
KenngroRen: K, T, AXa
Ubertragungsfunktion F(jw): 3
At
E(jco)=_LoK, F(p)=lOK1 00 @ w4 s s 70 s s o
Jo p
1 1 X, ma
KI:E o, =K, a)D:Tl max:eT—I
Amplitudengang (fiir Bodediagramm):
E(jo) =K,
w
L(w)=20e log(]F(ja))D = L(w)=20e log[&] =20elog(K,)-20elog(w)
w

Phasengang (fiir Bodediagramm):
plw)=—90°
h(t) = Ubergangsfunktion
K| = Integrierbeiwert in l

S
T, = Integrationszeit in s
wp = Durchtrittskreisfrequenz in 1 bei der L(w) = 0dB ist

S
Vmax = Maximale Anderungsgeschwindigkeit in 1
A

xe = EingangsgrofRe des RKG (konstant)
Xe max = Maximale Eingangsgrofle
Axa = Anderung des Ausgangsgrofie des RKG (Steigung)
At = Zeitspanne in s
E(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion des RKG
F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion des RKG
|F(jw)| = Amplitudengang des RKG
L(w) = Amplitudengang des RKG in dB
¢(jw) = Phasengang des RKG in °
Stand: 12.03.2002 Rev. 2 Seite 2-10
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Amplitudengang |-Verhalten idealisiert:

=0

Y

n L)y

Steigung = —

20dB

Dekade

Phasengangq I-Verhalten idealisiert:

AN L(a/w—)

g7 ey - ; + f ¢ : — s

e 0 7o 50 700 oo Teo Soo “FO0D L“}/H’z
T
- 2g°
Ortskurve I-Verhalten idealisiert:

A I
< =
Ty =0 Re

Yoo
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RKG mit D-Verhalten: 24 XE Eingangssignal

t
xA(l‘)=KD0xiTE) 1. AXg

Ubergangsfunktion: ; e’ sl At
A)CE
At -1-

x,=K,e

Da beim D-Verhalten die Sprungantwort %1 Xa Ausgangssignal
keine Aussage Uber das Verhalten des RKG
zulasst, wird hier eine Rampenantwort 1
verwendet.

KenngroRe: Kp

Ubertraqunqsfunktion F(iw): o 10 20 30 40 S0 860 FO &0 90 100
F(jo)=joekK, F(p)=peK,
1 1 X
K,=— @, =—> K,=-—1
P @, P K, P Ax,
At

Amplitudengangq (fiir Bodediagramm):

Fljo)-o+K,

L(a))=20010g(]ﬂ(ja)]) = L(w)=20elog(we K, )=20elog(K ,)+20elog(w)

Phasenganq (fiir Bodediagramm):

(p(a)) =+490°

h(t) = Ubergangsfunktion
Kp = Differenzierbeiwert in s

wp = Durchtrittskreisfrequenz in 1 bei der L(w) = 0dB ist
S

Axe = Anderung der EingangsgréRe des RKG wahrend At
At = Zeitspanne in s
xa = AusgangsgroRe des RKG (Rampenantwort)

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion des RKG
F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion des RKG
|F(jw)| = Amplitudengang des RKG

L(w) = Amplitudengang des RKG in dB

¢(jw) = Phasengang des RKG in °
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Amplitudengang D-Verhalten idealisiert:

50 +

20dB

Steigung =+

Dekade 41 Dekade

20 1

75 -

i
()
)

]

T

Phasengang D-Verhalten idealisiert:

A plus)

<+ 30°
-+ 45 ot
5 2 o f F g + |' 5 T —= uS
s o Efe Xl e 7o Foo S0 Toeo

Ortskurve D-Verhalten idealisiert:

A T
Tu}—a%
pOaFE D
’
>
e
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RKG mit P-T1-Verhalten: 2 XE Eingangssignal
xA(t)sz(t)OKIO[l—e_TI} 14
Ubergangsfunktion: o
h(t)zKIO[l—e_T‘J xA—(t)zKIO(l—e_T‘] -1
Xg
1 Xa Ausgangssignal

_r
xA(t)szOKIO[l—e T‘] 11

KenngroRe: Ky, T4

Ubertragungsfunktion F(jw): "0 FE o 15 s %5 30 o3& 40 45 &0
. K K
F(jo)=—"— F(p)=—="
1+ joweT, 1+ peT,
1
(Kl)dB 220010g(K1) Wp :F
1

Amplitudengang (fiir Bodediagramm):
Kl 0[1—(600711)]
I+(@eT;)

E(jw)=

Phasenganq (fiir Bodediagramm):

p(w)=—arctan(weT)) RAD einstellen !!!

h(t) = Ubergangsfunktion
K4 = Proportionalbeiwert. Ohne Einheit und Frequenzunabhangig !!!
T4 = Zeitkonstante in s

xe = EingangsgroRe des RKG
Xa = AusgangsgroRe des RKG (Sprungantwort)

F(jw) = komplexe Ubertragungsfunktion des RKG
F(p) = allgemeine Ubertragungsfunktion des RKG
|F(jw)| = Amplitudengang des RKG

L(w) = Amplitudengang des RKG in dB

¢(jw) = Phasengang des RKG in °
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Amplitudengang P-T1-Verhalten idealisiert:
N L lesypap

30 ——

Y

20

Ko /us

70 T

y
A

-0 -

-z0 1

-30 -

Phasengang P-T1-Verhalten idealisiert:

A 4 (us)
” 0;4*(.1}'5; u"’E '?a'Q}E
o-,f,'.'.','.'.f.l.'.'.‘l"*!:zuﬁ
2 3 5 o s 20 50 "FF)C- 2060 a0
..(.;5"’-.
- 9p% 4
oy

Ortskurve P-T1-Verhalten idealisiert:

Im
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Allgemeine Gleichung fiir elementare Regelkreisglieder (RKG):

In die allgemeine Gleichung werden die KenngrdélRen des jeweils gegebenen RKG
eingesetzt. Die Ubrigen Faktoren werden O gesetzt.

Der Index fur Kp wird oft auch als Zahl angegeben, die das Zeitverhalten wiederspiegelt.
Bsp.: Fur P-T2 werden die Kennwerte K;, T und T, angegeben.

oo oo

]C()OT []a) o7, J+ +[]a) OTJ

E(jco)—

KP"'(l'Klj"'(p'KD)
P I Vh M

1+(p0T)+(p o7, )+...+(p OTn")

E(jw) = Komplexe Ubertragungsfunktion des RKG
F(p) = Allgemeine Ubertragungsfunktion des RKG

Kp = Proportionalbeiwert. Ohne Einheit und frequenzunabhingiqg !!!

Ki = Integrierbeiwert in 1
N

Kp = Differenzierbeiwert in s
T1=1. Zeitkonstante in s
T,? = 2. Zeitkonstante in s?
T, = n. Zeitkonstante

n = Grad der Zeitfunktion

o = Phasenverschiebung in °

Diagramm fiir allgemeine Gleichungq:

—P P
Xg —> | -1 —» -T2 —
L] D
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Ubersicht zusammengesetzte Funktionen — D-T1, I-T1, P-T2:

Ubertragungsfunktion Bode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion Bemerkungen
Glied Frequenzgang Amplituden-/ Phasengang h(t)
L®)  +20dB/Dekade
steigend! b
L JaK,, 20lgKn /T ®
Fje) = o 20(gkpT1 Im KTl
1+ jeT1 w D _
ods 63% I
D-T1 1Tl @ Zeitkonstante
~ )UK o L] a
Fim=v—r B
1+ plr 1 +o0°
\. o
) Bf ) Kennwerte:
0° ‘o1 UTI 1071 Kp: T1
L{w) -20dB/Dekad
K, - fallend! ht) Ti:
oy jo  [PMET! 40dB/Dekag o Zeitkonstante
Hla) = i@ od8 fallend! Re
] BN o ws Steigung: K
LT1 IT1 g
" 0° 0.T1 VTI 10/T1
K T -
[ -©
F(p)=—2 90°
A 5 Kennwerte:
T |11 o SR SR Ki: Tl
Ubertragungsfunktion Bode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion Bemerkungen
Glied Frequenzgang Amplituden-/ Phasengang h(t)
Liw) - g
Flja)= -.J'.[l]cdilli.-l'.lelk:!dc
201gK e " i
K1, K1, - -40dR/Dekade | —22" o I | EWRILRTI I
m » m ode dallend | w=0 u....m*/’ Ketlt‘nschu]umg
- 1T, @ bl
przfl-— K ' dzl
@21 || 1+ jef, + (o) || /
[0} P L
_F(;_j)_: 00° T . — e Tu Te
K1, K1, _180° T, : Ausgleichszeit Ke]ll?\f\'e%“lle.‘
1+ pI'l, 1+ p¥l, I, Verzugszeit Ka; Ti; Tz
K,
1+ pT, +p2}-'21 L) ) - £ W
K - 1l o sl T
F(jew)= - i 5 P-T2
P-T2 K, e E 2 schwingfiihig
e 20lgky L | =
(a<1) 2dw @ 1
1+ f e g |40 g DKae i oz
o e ——— d<1
F(p)= N—d’
K d= I . et @, =a,¥l-d’
2 7 2 ol : . : 2-z
i 2d 3 P, " | > 0 —e | :;_-;{-—é T = =
@, o) 5 |] 2 T %, ! @, $
} | In X mi coso=d @y, = L
i = E o d=arccosd (in rad) T

Stand: 12.03.2002

Rev. 2

Seite 2-17



Formelsammlung SRT - Steuerungs- und Regelungstechnik

Ubersicht zusammengesetzte Funktionen — Pl, PD , PID, PI-T1:

Ubertragungsfunktion Bode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion Bemerkungen
Glied Frequenzgang Amplituden-/ Phasengang ht)
K, L
F(jo)=K,+—== i N Im b
Jjw
20logk, - Steigung: K .
K [1+ ] o P K L " |..Nachstellzeit*
Pl O Jely, 0d8 P -
1Ty — Re| ., o t | Tu=KyK
K I L
s e i o1/, /T, 10 )
F(p)=K, + B i N N N h(r)—.’xp(1+?:\.)_
1 /_ K +K, -t
I R
h(t) Sprungantwort
L)
K s
+20dB/Dekade Tm P
F(jw)= Kr, + jok,, — steigend! Vorhaltezeit™
ok, [0}
=K (1+ jol, P el .
,,( Jady) Cd8 e -m - e t Ty =Kp/Kp
PD i Kp i Rampenantwort
@ it .
7 s nicht
AR b -90° <p realisierbar,
F(p)= K, +pK ® lisierb
=K, (1+pT.) / nur PD-T1
0
R s o)
01Ty WL, 107 _ ;
Ty
Ubertragungsfunktion Bode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion Bemerkungen
Glied Frequenzgang Amplituden-/ Phasengang h(t)
e K . L) W=
Fljo)=K, + .j'-ﬂ:’ + jok, = Wlldu Im
201K, h(t) !
K [|+ 1 +}I(J'J P K .Nachstellzeit*
pip | L Jjel, - . P Steigung: K
: ; SicgungE: 2y ;
VL, VT, b Re k =Kk
K T 0 t | .Vorhaltezeit™
F(p)=K, +—L+pK, = N
(p) =K, By )
! n T\' = KD-’I\p
K |1+ + pT,.
r[ rT, e ]
Ubertragungsfunktion Bode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion Bemerkunge
Glied Frequenzgang Amplituden-/ Phasengang h(t) n
- K.‘
K. 4 io L) -20dB/Dekade
Fljw)=——— .T fallend! h(t) T1:
b+ Joll 20lgkyT1 _40dB/Dekade I Zeitkonstante
| fallend! ~——Re _
K1+ E’_) - 5 us Steigung: K,
PI-TL | pjw)- jory
I+ jel'l e O.UT1 UT1 10T
K Tl -t
K,+—L P o)
F(p)= I—ﬂ_fi -90° Kennwerte:
- SR05 S e s ol oo S Ky, T1
p 1
K,(1+ - )
Fip)= .
P) 1+ pTl
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Ubersicht zusammengesetzte Funktionen — PD-T1:

Ubertragungsfunktion RBode- Diagramm Ortskurve Ubergangsfunktion RBemerkungen
Glied Frequenzgang

Amplituden-/ Phasengang h(t)

L)  +20dB/Dekade
o steigend!
20ig*p TV

h(t)
o K, + jak, - TI _/_ Kply
Flo=———"= | 204K '

1+ jeol'l Il . Tv=T1:
Ty VT1 w il echtes PD-
Lin] KP .

Verhalten
K, (1+ jwl,)

F(jw)=— #90°
Ja) 1+ jeTl
0]

A 0° o, ey
10/T1 | F
K, +pK, L(®) -20dR/Dekade r -
F(p)=—— o o e
| g fallend L I
20 4Kp
] Kpl x
F(p) = K.(1+pT,) 201g _:_]\
p)= 1+ pTl UT VT N
¢ yr1 OVT, .
¥ \_/’
90°

Erzeugen einer logarithmischen Einteilung:

| 1 Dekade | 1 Dekade | 1 Dekade |

| | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | |

1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
3 Teile 2 Teile 2 Teile 3 Teile 3 Teile 2 Teile 2 Teile 3 Teile 3 Teile 2 Teile 2 Teile 3 Teile

Fur den Amplitudengang kann man sich das Zeichnen noch ein wenig vereinfachen,

indem man die gleiche Anzahl an Teilen fir eine Dekade und 0 — 20 dB verwendet.
Dann entsprechen 20 db/Dekade einer 45°-Linie.
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