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1 Bode-Diagramm

1.1 Ubertragungsfunktionen
’ Ubertragungsfunktion ‘ Amplitudengang Phasengang
K 20 - log | A| 0 falls A >0, 7 falls A <0
= +20 dB/Dekade, 0 dB bei wy konstant bei +7
- +20 dB/Dekade, 0 dB bei wy konstant bei —3
“0 -20 dB/Dekade, 0 dB bei wy konstant bei —7
—<0 -20 dB/Dekade, 0 dB bei wy konstant bei +7
1+ w—"’o Knick bei wp, dann +20 | +73 iiber zwei Dekaden
dB/Dekade
H-% Knick bei wp, dann -20 | —7 iiber zwei Dekaden
o dB/Dekade
m Knick bei wg, dann -40 [ —Z iiber zwei Dekaden mit einer
€0 ' wg dB/Dekade Stauchung je nach d




2 Mechanik

M+ anliegende Krifte “ = M.

=

=

sl



3 Aquivalente Systeme

z(k+1) = Axz(k)+ Bu(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k)

e A = Wirkung der Zusténde untereinander

e B = Wirkung des Eingangs auf die Zustidnde
o C = Wirkung der Zusténde auf den Ausgang
e D = Wirkung Eingang auf den Ausgang

A = s1.4.8
B* = s!'.B
cr = C-8
D* D

4 Regelverhalten

4.1 Testsignale

1. Sprung W(s) =

@ [

2. Rampe W (s) =

EES

3. Parabel W(s) = 4

S

4.2 Transientes Verhalten

Y (s) 1 B wg

(S

T(s) =

W(s) bs2+as+1 232—1—%5—1—% 82 4+ 26wps + wE

Stationdre Regelabweichung:

flim e(t) = lin%) sE(s)
. 1
= lmsWis)T G(s)

4.3 Eigenfrequenz des ungedimpften Systems

Eigenfrequenz des ungedimpften Systems wg = ==

NG

AN AN NN
(=2 N1
~— M — ~—

(10)



4.4 Dampfungsgrad

Déampfungsgrad € = 2%/5 Die Schnelligkeit der Antwort auf einen Sprung wird durch die Grofen
y(t) 4
: =0
1.8 S il
0,2
L4 0,4
0,7
1,0
0,6 o)
2,0
0,2
0 =
0 2 4 6 8 10 12 wol

Abbildung 1: Ddmpfungsarten

T,, Ty1 und T, charakterisiert. Die Anstiegszeit 771 wird dabei meist als die Zeit definiert, die das
System braucht, um den 10-90%-Bereich zu durchlaufen. Fiir unterkritisch geddmpfte Systeme
wird auch die Anstiegszeit T, fiir den Bereich 0-100% gebraucht.

4.4.1 Einstellzeit T,

Fiir T gilt:
ly(t) — 1] <6 (11)

mit ¢ > T, und 9, einer vorgegebenen Toleranzgrofse.

Fiir schwach geddmpfte Systeme (meinstens) gilt:

ly(t) — 1] = exp(—&wot) < ¢ (12)
exp(—&woTs) < 0,05 (13)
3
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Abbildung 2: Dadmpfungsarten

4.4.2 Uberschwingzeit 7,

4.4.3 Anstiegszeit T,

T, = L [ — arccos (§)] (16)

T_WO\/].—fz

4.4.4 Maximales Uberschwingen M,

_ &
V1i-¢

M, = exp(—

) (17)

4.5 Dominante Polpaare

Zwei konjugiert komplexe Poole sind dominant, wenn mindestens eine der beiden folgenden Be-
dingungen erfiillt ist:

1. Andere Pole liegen weit links von den dominanten Polen.
2. Wenn ein anderer Pol in der N&he der imaginéren Achse liegt, dann muss er nahe an einer

Nullstelle liegen.

(Begriindung und Beweisidee siehe Skript Seite 68)
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Abbildung 3: Dampfungsarten

4.6 Giitekriterien

e Minimale Einstellzeit T

e ISE-Kriterium (quadratische Regelfléiche bzw. ,integrated squared error) [ e?(t)dt
0

e TAE-Kriterium (betragslineare Fliche bzw. ,integrated absolute error) [ |e(t)|dt
0

o ITAE-Kriterium (zeitgewichtete betragslineare Flache bzw. ,integrated time-multiplied ab-

solute error) [ tle(t)| dt
0

5 Stabilitat von linearen Regelsystemen
5.1 Stabilitit
Ein System heifst stabil, wenn gilt:
e Begrenztes Eingangssignal fiihrt zu begrenzter Antwort (BIBO - Bounded Input Bounded

Output)

e Alle Pole der Ubertragungsfunktion haben einen negativen Realteil
5.2 Nyquist-Kriterium

£20,0lpp (18)
fiir 0° < @pr < 70° und ein dominantes Polpaar



/i@

tan(a) = (19)
3
Y 1 3 3
T(S) _ (8) _ — b - — wO > (20)
Wi(s) bs24+as+1 24 s+ ¢ $2 + 28wps + wi
3

Ts=— 21
§wo (21)

iwoy/1—¢€2 €< 1 unterkritische Dampfung (o)

pro=—Cwy£g 0 E=1 kritische Dampfung (*)

wovE2—1 ¢>1 diberkritische Dampfung (x)

5 iw
&
Abbildung 4: Dadmpfungsarten
a) max. Einstellzeit b) min. Ddmpfungsgrad ¢) Dampfungsgrad
vorgegeben vorgegeben und Einstellzeit
vorgegeben
Abbildung 5: Dampfungsarten
6 Entwurf von Regelkreisen
6.1 P-Regler

Gk(s) = Kg (22)

Durch einen P-Regler wird das stationdre Verhalten, also die Regelabweichung auf einen Einheits-

sprung am Eingang, nicht verdndert.

6.2 PI-Regler

6.2.1 Idealer PI-Regler



6.2.2 Realer PI-Regler

1+7s
=K it 1 24
Gk (s) L mit o > (24)

6.2.3 Dimensionierung

Faustregeln:

6.4

6.4.1

7 = Ty (=grofte Zeitkonstante)

Mit M, £ und ¢ berechnen.

Die vorgegebene Phasenreserve fithrt zu wp.
Kpg aus dem Bode-Diagramm ablesen.

Uberpriifen, ob alle Forderungen erfiillt sind.

Dimensionierung mit Bodediagramm

. Skizze: Bode-Diagramm des unkompensierten Systems KrG(s)

Bestimmung der Durchtrittsfrequenz wp zu gefordertem Phasenrand g, ggf. Phasenver-
schiebung des Kompensationsnetzwerks beriichsichtigen: ¢r + 5°

Nullstelle z des Kompensators eine Dekade tiefer setzen, als die Durchtrittsfrequenz wp.
z = —0,1wp. (wp ist ein Maf fiir die Schnelligkeit des Regelkreises und somit vergleichbar
mit dem Realteil von p;)

Man bestimme die Abschwéichung K, fiir w = wp so, dass der Amplitudengang die Od B-Linie
schneidet. Dann gilt: K, = —20log(a) = «

0,1UJD
[e3

Der Pol p des Kompensationsnetzwerks ist dann p = —

Realer PD-Regler

Eigenschaften

Das stationére Verhalten ist zufriedenstellend, jedoch ist der urspriingliche Regelkreis ...

e instabil

e zu langsam oder zu schlecht geddmpft

14+ aTs
G = —_— 25
K(s) = Kp—— (25)
Die maximale Phasenvoreilung erhilt man fiir die Mittenfrequenz des PD-Reglers:
11 1
itte = = = 2
WM itt VZP ol T Tya (26)

11



6.4.2 Dimensionierung

1. Faktor K aus den Forderungen an den stationfiren Fehler berechnen.
2. Zeichne Bode-Diagramm fiir KrG(s).
3. Bestimme den Phasenrand ¢ von KrG(s).

4. Berechne die zusitzlich notwendige Phasenvoreilung ¢gq4q fiir den geforderten Phasenrand
(+5° Reserve).

5. Aus dem Diagramm Phasenvoreilung ¢qqq4(@) das zu .44 korrespondierenden a ablesen.

_ o a—1
Padd = arcsin a1

6. Berechne 10log «

7. Bestimme die Frequenz bei dem der unkompensierte Amplitudengang —10log « betrigt. =
wp = whritte des kompensierten Systems (maximale Phasenvoreilung)

8. Man iiberpriife den resultierenden Phasenrand ¢g und wiederhole, falls notwendig, die Di-
mensionierung mit einem geeigneterem Wert fiir a.

T 80°% — }
60° - — =
Padd ) '//
20°
! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o —»
Abbildung 6: paqq vs. «
Polstelle + = wpya (27)
Nullstelle L. = % (28)
6.5 PID-Regler
6.5.1 Idealer PID-Regler
Physikalisch nicht realisierbar.
Kr
Gk(s) = T(l + T18)(1 + Tos) (29)
6.5.2 Realer PID-Regler
Kp 1+ ﬁTQS .
=—01+T _— t 1,T T
Gk (s) S(+ 18)(1+T23> mit 8> 1,71 > Ty (30)

12



6.5.3 Modifizierter PID-Regler

) mit a>1,8>1,Ty > BT

G -t
K(s) == 1+ Tys ) \ 1+ Tus

. KR <1 —|—T18) (1 +6T28
Die PI und PD Auteile lassen sich getrennt berechnen! (s.o.)

7 Kaskadenregelung und Storgrofienaufschaltung

BILD KLAUSUR 17.08.2001 AUFGABE 2b

8 Zustandsgleichung zeitdiskreter Systeme

8.1 Regelungsnormalform

bg+biz+ -+ by_12" !

G(2) = -
apt+arz+---+ap_12"" 1+ 2"
0 1 0 0
ok +1) o0 1 za(k) 0
z(k+1)= : =l o o o 0 S I I R
okt 1)) | N A
—@p —ap —az -°° —0p-1
l'l(k)
y(k) = (bo b1 -+ bn_1) :
Zn (k)

Abbildung 7: Regelungsnormalform

13

(33)

(34)



8.1.1 Bestimmung der Basistransformationsmatrix S auf Regelungsnormalform

W W W
© 0o

-
=)
R

~ T~~~

1.
0
0
B =0
1
2.
1 0
0
det[z] — Al = ag+ a1z 4+ ap2® + -+ ap_12" 1+ 2" — A* = 0 0
—a1 —a
3.
s, = B
Sp—1 — an_lB + AB
Sp—2 = AQB + An_lAB + An_QAB
= (51 So S3 - Sn)
1 0 0 - 0
An_1 1 0 0
= (A"'B A"2B ... AB B)|[®n-2 Gn-1 1 0
a as s ap—q 1
4.
cC*=CS D*=D

8.2 Beobachternormalform

G(z) = boz " + bz " 4 by g2t
 apz " Hagz 41
zy(k+1) . 8 0 0 :Zi’ x1(k)
z2(k +1) z2(k)
l'(k + ]_) = . = 0 1 0 —a2 :
on(k+1) 00 0 1 —ap,)
.Z‘l(k‘)
y(k) = (0 0 DN

14
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Abbildung 8: Beobachternormalform
8.3 Jordanische Normalform (einfache Pole)

n

Ci
G(z) = ; p—Y (46)
z(k+1)= : =[O0 0 A 0 o+ u(k) (47)
Tn(k+1) 0 0 O An T (k) 1
z1(k)
y(k) = (a1 e cn) (48)
v1(k)
-
(k) E“W @_,Oy_“,)
:
] zn(k)
ERe
G-

Abbildung 9: Jordanische Normalform (einfache Pole)

9 Erreichbarkeit, Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit von li-
nearen Systemen

9.1 Zeitdiskret

Qs=[A""'B A"2B ... AB B] Qp = : (49)
can

15



9.2 Zeitkontinuierlich

Erreichbarkeit = Steuerbarkeit

H
HF
Q=[G FG - PG Q-
HFn—l
’ \ detA # 0 \ detA =0 ‘
RangQs =n Steuerbar Steuerbar
Erreichbar Erreichbar
RangQs < n | Nicht steuerbar | - Keine Aussage -
Nicht erreichbar | Nicht erreichbar
10 Losung der Zustandsgleichungen
10.1 TIm Zeitbereich
y(k) = Cuz(k)+ Du(k)
k—1
y(k) = CAFx(0) +) CA* ' Bu(j) + Du(k)
——

autonomer Anteil J=0

erzwungener Anteil

10.2 Mit V-Transformation

Y(V)=[CUV—A)"'B+D|UV)
11 Aquivalentes zeitdiskretes Model

r = Fr+ Gu
y = Hx+ Du

16
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¥(s) U(T)
A = U(T)
T
B = U()-G-d
/
c - H

12 Minimale dquivalente Systeme

12.1 System X und X*

Gegeben ist System X: (x = n-dimensionaler Zustandsvektor)

x(k+1) = Axz(k)+ Bu(k)
y(k) = Cux(k)+ Du(k)

2 (k+1) = A*z"(k)+ B*u(k)
y(k) = C*z"(k)+ D*u(k)
12.2 Berechnung
Aquivalenzgesetze:
A*R =RA
B* =RB
¢ =C'R
D* D
1.
C
CA
m = Rang(Qp) = Rang )
CAn—l

17

(@2}
(%1

D
T

~ o~ o~ o~
(@) [=2)
[0%¢] (=)
= D

(69)



C
CA
R= )
CAmfl
3.
0 1 0 0
0 0 1
A=10 0o o0 0
: 1
4 —ab -4y e -4
4. Koeffizientenvergleich: A*R = RA — A* (A* = RAR, R - Pseudoinverse)
5 C*=(1 0 0 --:),B*=RB,D*=D
—_—
13 Duale Systeme
System (A,B,C)
Duales System (AT, C”, BT)
System ist vollstindig beobachtbar, wenn das duale System vollstindig erreichbar.
14 Regelung im Zustandsraum
0 1 0 0
0 0 1 0
Regelungsnormalform: A* + B*K* = 0 0 0
I 1
—ap ks —ai ki —as ks o —aly K

BILD SEITE 323

15 Suche nach K

(70)

1. Bestimme a;(0 < i < n —1) aus det[lz — A] = ap + a1z + azz® + -+ + a, 12" 1+ 2" =

(z=A)(z—=A2) (2 — An)

18



2. Festlegung der gewiinschten Eigenwerte Ai(1 < i < n) und berechne @;(1 < i < n — 1) aus
(z—=AM)(z=X2) - (z=Ap) =Gp+ @12+ +ap_12" L+ 2"

3. Berechne k§ = ap—ao ki =a1—a1 -+ k)| =an-1—ap—1 — K* = (k’f; ky - k;fl)
1 0 0 - 0
Ap—1 1 0 0
4. Bestimme S = (A”_lB A" 2B ... AB B) Op—2 ap-1 1 0
ai az Ap—1 1
5 K =K*S™!
16 ToDo

16.1 Dead-Beat-Verhalten

L* = (a()aala'"' 7an—1) (75)
Dynamisches Verhalten (A-LC) (76)
Charakteristisches Polynom det[A\I — (A — LC)) (77)

16.2 Scrampler und Descrampler
16.2.1 Scrampler

Erkennt Code und gibt ein Signal aus (meistens 1 nach durchlaufen des Codes). = ,Decoder

16.2.2 Descrampler

Gibt auf ein Signal (meinstens 10000...) einen Code (meist einem Scrampler entgegen) aus. =
,Encoder*

17 Mathematische Grundregeln

17.1 Matrizenrechenregeln

19
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