Disr Minante eints quadrattiong 5 Elicaung
a.x‘l+(,x+c S0 Mt o, p,c ER

D= 51+qac

D0 1 Lwe reelle Bsun
Grundlagen Dro ; Cire retile Gfu%%xﬂ—"'. )

Grundstruktur eines Regelkreises o, . 2oy NichEreede (s gum JO. Lie

[ompilex l-.on..'uq{o‘ar v
l"’ Variable Bezeichnung  Beispiel (Flugzeug mit Hohenregelung)
) [ P v y Regelgrofe Héhe
;‘—"‘*‘[ ‘ | N d StérgroBe Wind
] B Ym Messgrofie Hohenmessung (z. B. Luftdruck oder GPS)
[ ) ' u Stellgrofie Hohenruder bzw. Auftriebsklappen
o ] Sollwert Sollhéhe

Lineare Systeme

Differentialgleichung n-ter Ordnung Zustandsraum
E= Az + bu
¥ ™ 4 a1V + 4 a8 + agy = bptt™ + b ut™ VY + 4 byt + bou, n < m g 7 *
y=c r+du
Linearisierung um Arbeitspunkt
P afi  ofi afi ] a
Iy =f_| (1‘1,122,...,.'!:“,11) g_% g':{? & g& 3‘9‘
- 2 2 a8
i’zf(ﬁ,'ﬂ) . : I =f-2 (1‘1,552,...,1'“,'1!) 3f 31'% -B—;% . 5&‘- 3f _SI:_
mit = , A= 2= =1 s : » b= = =1 :
y = g(z,u) or|; 4 : : Oulsa :
Tn =fa (Ihmﬂr-w xﬂ'lu) %g‘:’ gIL: gﬁj 24 %L_':‘“ za
o ; Jdg a
z(0)=z,-% t=Ax+bu y=c'z+du CT:=EE.-.=[-‘%!'_ a%‘?; 3-3;5';]5!_‘, d:=a_§-—=|:g§]i,ﬁ
Partialbruchzerlegung } $2E 4220
Z(s) s _[o -
X(s) = ,deg(Z) < deg(N) =r - : o
(s) N(s) de8(2) < deg(N) X —z-zj"*[ ]U
wp
N(S)=Z(S—S«) >= L% 0o Jx ¢ 0-v
i=1
A; !
siER’r=l:s-—s— mit 4; = (s - s;) X(s)
Aix Aio A, ; 1 dm’ =
< ! . 2 P By W Ot .1 e L L. ' — g
s; ER,r>1 52 T—sp + et G ) mit A; ; ) dod (X(s)(s—s:)") -
A;s + B; Ais+ B; A;s+ B;

Si, 8i EC,T‘= 1.:

sTtdiste (-8)(-8) (s406,) +?

Lineare DGL Ldsen

¥ +a, 3™V + L+ a9+ ay = bpt™ + b ™V 4 L+ ba+ bou, n <m

3 [ (6) — s 19(0) - 8230 - - ¥ 0)]

=0

Y(s) [s" Forth 8 Y

A

= ibk [s"U(s) — s*"1u(0) - s*2au(0) - .- - - u(k'”(ﬂ)]
k=0

+ ag] = U(s) [s"‘ by 8™ ba]

N(s)

Z(s)

% ia; [.s*'*‘y(OJ + 8 25(0) + -+ + y""”(o)] + ibk [s**‘um) + 55 24(0) + - - + u“‘-”(n)]

i-_.—() k=0 .,
hfv{s}
Z M M
Y(s) = Us)- NE?) N((:)’ = U(s)G(s) + N((:))
Part. Lsg. Homo. Lsg.
Homogene/Transiente Lésung: yu(t) = £ 7! {‘x((:)) }

Partikulire/Stationire Lésung: y,(t) = & = {

4452 =50
A =34,

Z(s)
N(s)

-2¢
- /%Cf) =& (Asinct)s B cosce)
=2 X ) = e'“ (A Sinttre B casce)

)

]



[ [te) - Fes) \

Laplace-'I&'ansformation

{'ct)y~rSFusy -Les)

" — ‘
§ey=>8" Fesr- sdesy = £ es I

PRICTERGRRI, - T8

Rechenregeln

t)-e %tdt = F(s) £ f(t)o—e F(s)

Linearitit: a; - fi(t) + a2 - f2(t) o—e a; - Fi(s) +az - Fa(s)
Differentiation: ;;f(t) o—e " F(g) =& f(0) = -+ — 5+ fA0) = f(nfl)((ﬂl
Integration: _/Ut flr)dr o—e % - F(s)
Uiiiapfumgy &7 (1) S8, Fehd) [ Y—v( ) ( Y‘L +2C+ L—'l) = o Wots)
Endwertsatz: :l—[glo (@) o—e Silrrr{} s F(s) o2 - ‘
Anfangswertsatz: tann) f) o—e Sli’ngcs - F(s) L Y < Y "/:‘L"q = hn (e
Multiplikation: ¢ - f(#) o—e (=1)". FM(s) S"om:q- e ore :),,co) =0 T\(?:n t\
Verschiebung: f(t —T) o—e {g_n e :Oisf L’j:c'o) f: :
Ahnlichkeitssatz: f (2) o—e a-Fla-s),a>0
Faltung: f(t) * g(t) o—e [F(s)-G(s)
Laplace-Tabelle
f(t) F(s) f®) F(s)
Einheitsimpuls 4(t) 1 %sinh(at) _—
Einheitssprung o(t) =1 *— > 1 L sin(at) ;5:1;?
t = sinh(at) o
1,2 ;13 cosh{at) o
tf:—:llﬁ, (n=1,2;3;:) =+ sin(at) T
e—at S_+u cos(at) T
Ll-e) R:I»_Qj 1 — cos(at) mzﬂi—uf)‘
te—ot TS_FIW at — sin(at) ?Ts%j—_a"’i
e~(1 — at) m sin(at) — af cos(at) ‘(‘;E%‘_q:?)’?
Le=Ptsin(at) _"'}'2“""’2'(3+Bl = z5tsin(at) &T&;ET‘T
e Ptsin(at) ) LEwd t cos(at) &;;:)T
e~ cos(at) T (e +at—1) e
e— Bt (cos(at) - g-sin(at)) mﬁw ;15 (1 — et — ate—ot) m
", (n=1,2,3,.-.) - ﬁ {e=2% —g~F%) m—[;)-l(;'_—m
freat, (n=1,23,..) e & (1+ 25 (B — ac~?)) TN
ﬁt“’le'“*, (m=1,2:8,::) TH—]T)" a%(ae'm — Be~ft) m-)s—(m
v‘faj?e_f“’"t sin (wn 1-— 521‘) Z@?‘ﬁ?ﬁ-ﬁ{ - 11_52 e~&wntgin (un V1—€%t— tp) . = arctan 15752 Tl
geig—ag(cos(mt) — cos(azt)), a? # o mﬁmj@ 1~ 71—1_—56‘5“’"‘ sin (wm/l —£2 — tp) . = arctan ]E_EZ S(ﬁﬂé‘f‘nswﬁ)
> (sin(at) + at cos(at)) (5—2_:1—2)-; et (cos ( 32 — c«zt) - 5;1.32 sin ( 32 — a»zt)) T




' LBSﬂ-WéLOnJM&: Gu)= fog T :g"‘f_:;' —>T = g ’

- -1
S s = T S e
s S e s s Ub funkti teioutute T~ iz
/ grel 9 J¢ ertragungsiun PlOl‘l . Pel-avlhstellenforn:
sap) ohe & Y dv - > “Polrnom dors ~
3 Ao Tt) = Qﬁ?_{_:ﬁt_ +B.-1&__.£- thoV Definition ( 6“3‘ o :::--E-;-TSE))
Lineare Differentialgleichung . Zustandsraumdarstellung A Fiea
Y(s)  Z(s)bm s™ +bpys™  +---+bp T -1 A’K:M des
C(s) = — = G(s) = I-A""b+d “
(s) U(s) N(s) g 8"+ an15" 1 +---+ap (e} =c'(e )b+ /{kmerpu(ffw”f
Y(s) £ Systemantwort fiir M(s) = A = Systemmatrix b = Steuervektor
n > 0 := Typ von G(s) ¢ = Beobachtungsvektor d = Durchgangsfaktor
n — m = Relativer Grad von G(s) u = Eingang y = Ausgang
n —m > 0 = Existenz von g(t) z = Zustandsvektor I = Einheitsmatrix
3s;, 5 € C = Schwingfihig
Verschaltungsregeln
Hintereinanderschaltung Parallelschaltung Riickkopplung
Ya(s) = Gals)G (5)U(s) Ya(s) = (Ga(s) + Ga() U(s) () = =)
1¥ Gl (.S‘)GQ(S)
et i
Gs)
Gits) Yy I
[ : [ = Y, { ; Y
—] Gil5) > (5] um—d
¥,
Gils) =
TUs) SEQE. JUat —; (5(5) Lt Pol des Vi eliacthlak Regelkreis
AP0 6% ST0O ..
Fuh.rungs— /Storiibertragungsfunktion Ubertragungsfunktion auf Stellgréfie
Gols) 1 Go(s) U(s) = K(s)S(s) W(s) - K()S(s) D(s) — K(s)S(s) R(s)
Y(s)= ———=W(s)+ ———— D(s) - ———~—R
©= 17 6m VO 5em 7O T 6o 1 W o R
Got3) > E S(a) Nomenklatyr A% )= ha(3)EALS)
ll
T)= .4 0 ! S(s)+T(s) =1 Y = RegelgriBe W = Sollwert
[y —Storgrofien ) U = StellgroBe D', D = Stérgrofien
M I3 U : } R = Sensorrauschen E = Regelabweichung
Ks) Gls) G = Regelstrecke K = Regler
- ) T = Fiihrungsiibertragungsfunktion S = Storiibertragungsfunktion
Y E Go(s) = G(s)K(s) = Offene Kette = Offener Regelkreis
Testsignale
Einheitssprung Einheitsimpuls
1 t>0 L o<t<e
)= i = =d{ = T
al(t) {0 - (1) = lim r.(t), 7. {0 e

[ SRS

Y

Systemantwort auf o(t) = Sprungantwort h(t)
Spronggntcort des gesmloients e sesTes ¥
Hes) = ?-T‘c“ - pvﬁq&bwa.wua“ﬂqf
-> (aplyce€ => Ct)

v

— | I

Systemantwort auf §(t) = Impulsantwort g(t)

Ausblendeeigenschaft:
tz
fla) = [ f(t)d(t — a)dt fiir a € [t;,t,],0 sonst
t1
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Ff'

(‘f ;urd-.(:rliéj‘frf-ofuen't : ) GM

Frequenzgang

—'_“‘“‘->- uu:)

Il‘"\"e’ g
)"pf.ﬂ =4 Sin( kT f)
= | 6/ Ly=1

{ = uyldia))

Definition

Ubertragung sinusformiger Signale eines SISO-Systems

=>{G{jw)|0£w<oo}

u-sinfes!) W)

G(s)

(

Stationiire Losung

Asymptotisch Stabiles Eingrofensysten:

u=ejwt = y,(t) = AWt
u = sin(wt) = y,(t) = Asin{wi + )
u = cos(wt) = ys(t) = Acos{wt + @)

= |Glw)l ; ¢ = arg(G(jw))

A

(ed (Cs) OS.SHUI(:

Nyquist-Diagramm

- be u‘n-‘m(wt)\ferzo erungsglied 1. Ordnun
g (PT,-Glied)
it &';M@"ht 2 ZSE 1

Srseermnteort 1 " s | . =Tw

Cls) = 7575 — €U = Ty Y Tr [@wp

2w A sin(ot+f) e T
x{w ylw

Verzdgerungsglied 2. Ordnung (PT5-Glied)

w§
2

82 + 2wps + wi

G(s) =

P_E_qua

p(33= lcp("h‘rsl

29_—&&;

: kppt=kp( Tps

P- Regler

Generell: Punkte Einzeichnen und Verbinden lep(s)= Lep

amoau) - . T G L= Reyler.
m(G(w) =0 Re(Gljw)) = 0 R ?—’

Bode-Diagramm
Definition Eckfrequenzen
j arg(G(jw)) Lo+ bt
n-‘o‘?tuiﬁ ¢If)JT)je > Vesta ;CG.L&W Wil SA([(I + ;-2) +oe +((1 + ;—))]

z|4p = 20log p(z) = = = 10(75 =las)

Betragskennlinie : G(jw)|yg = 20log,, |G(jw)|
Phasenkennlinie : arg(G(jw)) Rgp:

Regeln: l"-‘l.,ooo = L“"’.A/sﬂ

Nullstellen entsprechen an der reellen Achse gespiegelten Polstellen

G(s) = G1(s)Ga(s) = Bode-Diagramme von Gj(s) und Gz(s) addieren
G(s) 1GGw)las l arg(G(jw))
K=>0 20log; o (K) 0
1
T |-20%m0w) -3
s 20log,o(w) g
Totzeitglied
G(s) =T
IG(Fwrlap = |e_juT1dB =0

arg (e 77) = —uT = —10'810(wT)

o [rad )

Bode-Diagramm von G(s) ist Summe der Bode-Diagramme Gg;(s)
1L Vw (|Klgg = 20log,o(K)
2w wy  |Glw) g =0

—2(}5-5;%&; fiir a;

3. w2 wki: |Gliw =
i 16 (W) lan { 20548 fiir b;

A
G
T < T A
0 I | { > W
exaktm
20 4+ . Naher
Phasendiagram
1. Vwlir K >0 =10
—45=——— fiir a;
2. w2 wk—1 Dekade : p = Dekace
451, e Hir b
3. w > wy: + 1 Dekad s
w i ekade :
. Y71 900 fird




Stabilitat

Lineare Differentialgleichungen

oéuérq@w\a: #n (TN
4

s L)

jocbabils eei L dofpelle

Pol (5=0) avi des

E > Nl M‘aifef -System Zweiter Ordnung

- Actas€

Allgemein
v +a, 1 y" V4 tag+ay=0
Um - Sohes
=7 1Vl i
. £ : (Y- Seruningd
z\n'}'an—lz\n_l"‘ c+aAtap=0 6 = Ge
A2 = -
u 6 -.3¢s-cﬁf Ld
= Readtei(
y(t) = ) Aie™

= Bl 1t =

¢ > 1 = Asymptotisch Stabil
£ < =1 = Instabil

!/
> Ale Polain €6& LIE

Asymptotisch Stabil = Re(A;) <0 ¥ i€ {1,...,n)
Grenzstabil = Re(A) €0 ¥V i€ {1,...,n},
SIEERrSs A

Pol RUE  nsed i i Be(r) =0: r(,\,-)él it
mind . eires 8ok B 2835, £ Re(hy) > 0 |
v & 1
m " Eim Pel RHE heinl LEF oo A .
Analog: G(s) = (5’ fiir N(s) =0 -

0 < £ < 1 = Asymptotisch Stabil
-l<é¢<0=

£ cr SANEEE Gy gty g4 Wd y=0

a ag

+ w2 -1

Eigenfrequenz w,

Ewo
——
Abklingrate &

Fall 2: |¢] < 1 Fall 3: [¢] =1

£ = —1 = Instabil
= 1= Asymptotisch Stabil

il
Sctcvingbiliy s BT

Instabil
& = 0 = Grenzstabil

b im

'
]
]
'
'
Re _._*_._.__). Re
i
'

Hurwitz-Kriterium

A, ka,z D0 = UL keoeH >0

Allgemein Spezialfille

N(s)=a,8"+ - +a15+a5:Viz0:a;>0A A;(H) > 0 = System Stabil Polynom 2. Ordnung

il o, b 0 a25% + @18 + ag : a; > 0 = Stabil

an Qn-2 Gp_4 Of-n—-i<0:a;=0 Polynom 3. Ordnung
B 0 any ang 0 (nxn) - Matrix
g ad‘ x:’:’ g azs® +ass® +ays+ag:a; >0 o Bhali
. . As = ajag — agaz > 0 '
“Hurits - Deterimrte o, "
Nyquist-Kriterium Linke-Hand-Regel
1. Form
) Z
N=P-U=P=U Go(s) = % mit deg(Z(s)) = m < n = deg(N(s))
P Es; (Go(s)) : Re (s:(Go(s))) > 0 Re(si(Go(s))) < 0 bis auf ein s,{Gp(s)) mit
Re(s,(G =0 G <2
N i e(st(Go(8))) = 0 A r(si(Go(s))
U= ind (Go(jw))(+ : O]-: Q) = T(s) stabil, wenn (-1,0) links von Gy (jw) liegt
(=1,0) .
"4s. stesil,da €0
2. Form 5
Z i - Meeretocts Lurve
Go(s) = Zia) mit deg(Z(s)) = m < n = deg(N(s)) s € LHE -» Tes) qr, Jesed
N(s) i b
—> Vi 20

mg Pole mit Re(mg) > 0 und ag Pole mit Re(ag) =0

= T(s) stabil, wenn Zeiger von (—1,0) Ag = mgm + ﬂo% iiberstreicht

Winkeldrehung 2r — stabil Winkeldrehung -2n — instabil

A Im Im
n— L

) —s L

Stabiles System

.

[nstabtles System

p= Uegt bein durclsvien de OHshvrve
Uahs in Riemtvng Ta. —> T a5, Seag



Stabilitatsreserven

Nyguist-Diagramm
Amplitudenreserve
‘_‘f.’._".'_'.f 1 1 t
b 2R T GG
b writ = e e In(Gy(jws)) =0
¢ Phasenreserve
“‘Do‘np{u.-l enes wr=7+arg(Go(jwp))
ﬂ""";‘ ceocket  |Gotiun)] =
€ T, CGgokerenr  |im
sl BT 1
b l—> Re
Pr /
arg Gyljewp)
Gyljewp) Einheitskreis
3
T Gylje)

Bode-Diagramm

Amplitudenreserve

1 1
P . .
Rlas GaGeon) s

Phasenreserve

= |Go(jwn)|gn

wr = 7+ arg(Go(jwp))

|(r‘||lh

n
o W= 70 o
u \ R oo

arg Golfer)
0

Stationires Verhalten

Stationiire Genauigkeit

Sprungantwort des geschlossenen Kreises untersuchen:

L.
>

Stationdr Genau < e,, = lim e(t) =0
—30

— — W(1) = al(r)

!

Regelabweichung /Nachlauffehler

e —t]l'm e(t) =li_n.(1]s-E(s) =!Er(1‘s-3(s)-W(s)

Fiir w(t) = o(1) : €55 = lnn S(s) —-n T—:—éf—(;j
L______.—J
A
- - ————— { il
("U)-I- 53

Nicht Stationir Genau < e, = llm e(t)#0

] Stevesuy uCe) ~ov bhatt) : et = l-.-fCt)e-fCt )
I €eCG : A > 0 = Geschlossener Kreis Stationdr Genau
i Gor = T=¢S):
Bandbreite
Definition Bode-Diagramm
2 A F
Bandbreite : |T'(jw)| = £ < |T(jw)|yg = 3dB |G|.m |(’“(f‘“)|dl{
g, ‘(_Eefaile 0420 gt
Grenzfrequenz : |T(jweg)| = —?-;wc ~ wp i < W O
2 0dB —=—+ >
we ist Mak fiir Schnelligkeit -3dB e Randbreite e tgq‘_‘&
Bedingung : Stationdr Genauer Regelkreis S
| TU‘U)LH{

(tq€iondc qenow Olerer Regetlrtds Ter) Lot eingn |
Stotiondc Qende, da hLa(®) ¥

Pol des Vielfoadi€ A >0 681 §»0

= Q~r

Stotfonds gende > €ss v (/IH e(e) =



: .Wurzelortskurven

hFdrungs bbtrh't?nun.ag {vaid
Definition Y
Asymptote \/f Im o
T(s) = Go(s)  _ k- Zo(s) =4, i< 2
L+ Go(s)  No(s) + k- Zo(s) .‘ B 5
= . ZD(S) (- YCS) n, Wurzel \Y"‘--,_‘_ Asymptote
GG(S) =k N'D(s) = WCS) Schwerpunkt X

grad(No(s)) = n 2 m = grad(Z(s))
Nullstellen z;,1 < ¢
Pole p;, 1 <k

Im Im
Al
— 3 Re —«/\G—X\

Verzweigungspunkte

X Im
Re
X

3. Teil reeller Achse € WOK falls Z rechtsliegender reeller kritischer Stellen ungerad
4. Es gibt n — m Asympototen

. Symmetrisch zur reellen Achse

Konstruktionsregeln

// Cinheitshets's

k- | Zi wenn vorhanden
pi —
Q0 sonst

'Ma

S pi-

5. Bei mindestens 2 Asymptoten: (Reeller) Wurzelschwerpunkt o, = == 1=l
2i-1) = k 4> Re
- Wi ; , L RS T - - blet o O
6. Richtungswinkel der Asymptoten 3; = m———— i=1,2....,n—m 2= 8o = A FV rt-:.o Lict st
n m s i en -
7. (Reelle) Verzweigungspunkte oy - k’-“"“""')ﬂ
(Reelle) Verzweigungspunkte a} Z T 2 o ( _ /] resesve

j=1 =1

Zwei reelle Pole € [a,b]

8. [a,b] € (WOK A Reelle Achse)enthilt mind. einen Verzweigungspunkt, wenn Zwei reelle Nullstellen € [a, b] _
Eine reelle Nullstelle € (—o0,b] oder [b, o)
- 1
9. Austrittswinkel ag,,, = Z arg (p; — z;) Z arg (p; — +(20+1)- w) -—,01=0,1,2,...
J=lj#i e
Eintrittswinkel o, = Z arg (z; — pj) — E arg(gi—2z)x (2A+1)-7 |- —l—,l =10;1;204
j=lj#i T

10.

0 = Re (No(jw) + k - Zo(jw))
0 = Im (No(jw) + k- Zo(jw)) ’
No(0)

Z,(0)

Schnittpunkte mit der imagindren Achse wenn Ast auRerhalb der reellen Achse: k>0,welR

Schnittpunkte mit der imagindren Achse wenn Ast auf der reellen Achse: k=—

System 2. Ordnung

Zo(s)
Nn(s)

T(s) = mit Np(s) = 8% + 28wps + w3, 0< £ < 1

= Pole: 512 = —fwp £ juwpy/1 — €2 = =6 + jw,

&min,max = Maximale/Minimale Uberschwingweite
We min = Maximale Uberschwingzeit
Fmin,max = Maximale/Minimale Beruhigungszeit

A Im
-

Cmax

o

. nann
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Phase [Grad]

107!
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180 [

-225 |

-270
107!

Phase [Grad]

Frequenz [rad/s]

20\3.5 5 l/'

0 T == D
0 — = —
0 : : -

&1

Betrag [dB]

30 : s ¢ B 2.z i il ¥
10°
Frequenz [rad/s]
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o
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-90 - : it
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-180 |
225 g _
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107! 10° = ¢
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Phase [Grad]




Zeit [s]

0.5

057

18 euIbew

-1.5

Realteil






Regelong § 23

L

@ Sy su
a) VL) = Sy
>ty =58/act) S, xéo) *O

PSPt = Asiacty 1[5 coscel
)'pCt) 2 Aws(t)y- B since)

A@ster =3sia (1) + Asiact) +R ascey = Sale)

stnct) 4-0+A) +rcasar(A+RB) = Sin (2
AR LA~ g
-R+A4 =~ s A+ =0 -7,4:4-:';_ L i

Jplt) =3 @3(e) T SinlE)
S = 0 e

~ "t

Juy = Ce

S = o
-0
O = 7scorTgincer ¢ Ce
. § -
< :“:71. = Uty = L &

e =-57efk3 (coscty+dencer)

13 [(dotk el simacts rel ¢ )

i

b) /(fﬂ T Csna (et ?) Mt (>0

Voa <
= C (5006 coscP) + (oth’)s‘mC\’)) T R €@s(E) S )

veakesiomiy

t| | |Cleesdeh [= 3
« YT 1
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