- Mathematik
* Matrizen-Rechnung

- __ 1 (d-b
1 A 1: ab =
Inverse Matrix (cd) ud —be (—c p )
Determinante det A= ib‘zad—bc
abc
det A=|d e f'|=aei+bfg+ cdh— ceg—bdi—afh
ghi
Rang RangA<n< detA=0
» Partialbruchzerlegung
Nullstelle des Nenners Ansatz
A
(s=p) Gls)=—*
(s—p)" G()A1+A2++A”
S—p S )= n
s=p (s—p) (s—p)
A+Bs
2t+as+b G(s)=7——
(s°+as+b) s’ +as+b
) i _ A, +B;s A,+B,s A,+B,s
(S +as+b) S)=73 + st n
s“+as+b (s"+as+b) (s°+as+b)

- Elektrotechnik
» Bauteilgleichungen

- . duc(t)
Kapazitat i-(t)=C dt( |
- di(t
Induktivitat u,(t)=L &
- Kapitel 1: Einleitung
Regelgrofie y
Storgrofie 4
Flhrungsgrofie w
Regelabweichung e

- Kapitel 2: Modellierung zeitkontinuierlicher Systeme

HO8 (v0.5)

System ylt)=flult]y(t)
Zeitinvarianz y(t— t0)=f[U(t—t0),y(t— to)] (2.9)
Linearitét flayu,+ayu,)=a, flu,|+a,f(u,) (2.10)
lineare Differentialgleichung y(”)+an_1 y‘”’”+---a1y+a0y=f(u)
. Fly)e df a’f|  (u-Uof
Taylor-Reihe y—f(u)—f(UO)-i- %)U=UO(U—UO)+ du2)u=U 5 4een (2.12)
Linearisierung y=flu)=f(Uy|+ %) ] (u=Uy)=Y,+m(u-U, (2.13)
u=ut,
k=1 of
y=f(“1'“2"'"“n)=f(U1,0""'U"10)+Zn: uy [w=Uy, (= Ug|
=.Un,O
(2.15)
- Kapitel 4: Beschreibung von Systemen im Frequenzbereich
- _ A'+a, A+-+a,A+a,=0
charakteristische Gleichung (4.6)

= p(A)=(A=2A;)(A=2;)---(A=2,)=0
(Pole der Ubertragungsfunktion)



* Ldsungen fur die Nullstellen
e cinfache relle Wurzel A, : ™!

e Wurzel mit Vielfachheitq e™!, te™t, . t7 g™t

e konjugiert komplexes Wurzelpaar A=c+iw : e’‘cos(wt),e’'sin(wt)

e’fcos(wt), e’ tcos(wt),...,e’ 't cos(wt)
(

e mit Vielfachheit g I | teos(wi),..., e B
e’ sin(wt),e’ tsin(wt),...,e’ t?¥ "sin(wt)

Falls alle Nullstellen negative Realteile haben: lim y, (t)=0

t—

+o0
Fourier-Transformierte der StoRantwort: G(s=iw)= f e'“g(t)dt

Gliw) A(w) P(w)
(i T)Y N20log (wT) N 1/2

1
TFieoT —20logV1+(wT)? —arctan(w7T)
l+iwT 2010g\/1—i-(wT)2 arctan(w7T')

1 2
2 2 2Cwl/w
2 w 2 WO —arctan | ———9%_

(z‘ﬂ +i2c2 41 —2010g\/ 1—(30 +4¢ ;0) are an{l—(w/wo)zl

w, w,
c<1

- Kapitel 5: Eigenschaften riickgekoppelter Systeme
Tabelle 5.1 (Seite 62): Stationare Fehler fir Testsignale und Systemtypen.

aufgeschnittener Regelkreis  G,(s)=G,G,G,

Sprungfunktion w(t)=A4-e(t) ; W(s)=Als
Rampe w(t)=Bt ; W(s)=Bls’
Parabel w(t)=0,5C-T* ; W(s)=Cls’
stationarer Fehler e(t— w)ZEijI; W(s)s 5G,
M
(s—z,)

Systemtyp N GO(S)ZKk:lQ— mit M <N+Q

s"11(s=p,)

n=1
* System 2. Ordnung
Transformationstabelle! Auch nédchstes und iibernédchstes Kapitel beachten!
Abbildung 5.15 (Seite 66): Definition der Parameter
Abbildung 5.16 (Seite 68): Parameter in Abhangigkeit von C.
Abbildung 5.18 (Seite 71): Gutekriterium flr Systeme 2. Ordnung fur we = 1
Abbildung 11.9 (Seite 185): Pole

2
Differentialgleichung w(t)=y(t)+a dyd(tt)"'b d ;2(”
t

Y(s) _ 1/b

Sprungantwort W(s) EIN
b
2
T(s)= Y(s) Wy

W (s) _s2+2§w0s+w§
1

y(t):1—@e_gw”'sin(\/l—czwot+d5) ; cos®=C ; C<I
Eigenfrequenz (ungedampft) w,=1/vb
Dampfi d CZL
ampfungsgra N
Pole sl,zz—CwOi\/(Z;wo)z—wé:—g’woinVCz—1

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.25)

(4.36) (4.37)
(4.39) (4.40)

(4.45) (4.46)

(4.47) (4.55)

(5.5),(5.6)

(5.51)

(5.53)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.60)

(5.58)



iw,V1l— ¢’ C<1 unterkritische Dimpfung
Pip=—Cw* 0 C=1 kritische Dimpfung
w, \/ C’—1 C>1 iiberkritische Ddmpfung

2
Ruckkopplung G(s):L
s(s+2Cw,)
Einstellzeit T .~ 3 mit 6=0,05 und T<0,7
Cw,
Ubersch r,=—"
erschwingzeit - 5
; Talie
Maximales Uberschwingen M :ev“l-gz (relativ zum stationaren Endwert)
p
1 .
Anstiegszeit ,Zﬁ[n—arccos(g)] mit T<1
wyV1-=C
Giite-Index I=f " Fle(t)dt
0
. . r 2
ISE-Kriterium fe (2)dt
0
IAE-Kriterium f le ()| dt
0
ITAE-Kriterium [ te(t)|dr

- Kapitel 6: Stabilitat von linearen Systemen

t
Stabilitatskriterium im Zeitbereich f |g(T)‘ dTt<M, firallet M, :endlicheZahl
0

/ 2
Dampfungsgrad als Kriterium tan x = I;C
2C
Phasenrand P r=arctan = =
Vo204t +1

C=0,01p, mit @ginGrad und OOS(pRS 70° (dominantes Polpaar)

- Kapitel 7: Entwurf von Regelkreisen nach dem Frequenzlinienverfahren
Dimensionierung:

idealer PI-Regler Seite 105
realer PI-Regler Seite 110
realer PD-Regler Seite 116
PID-Regler Seite 120
Gyl(s) G(s)
Standardregelkreis Y(s)=—F—Wi(s)+ Z(s) mitG,(s)=G(s)G(s
Fir stationdre Genauigkeit |G0 (0)|>> 1
+ Synthese von Reglern

K

Ubertragungsfunktion G(s)= -

(14+sT,)(14+sT,)-(1+sT,)
Pl-Regler
Bodediagramm: Seite 109, Abb. 7.9
Forderung (stationares Verhalten) W (s)=1/s=e(0)=0

. KR .
idealer PI-Regler Gyls)=—(+s1) mit T=T,
s

(14+Ts)

it o>1
(1+xTs) o

nicht-idealer (realer) PI-Regler Gi(s)=K,

(5.59)

(5.64) (6.20)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(6.1)

(6.21)

(6.63)

(6.65)

(7.2)

(7.2)

(7.11)

(7.12)
(7.16)

(7.29)



Kil4ts

Gols)=—
«ls) XT S
1
e(o)= >0 fiir Wi(s)=1/2 , |G(0)|<w
) ~r5 o607 i ¥ (0)

PD-Regler

Bodediagramm: Seite 115, Abb. 7.12
idealer PD-Regler Gy(s)=K,(1+Ts)

1+axTs
icht-ideal ler) PD-Regl| Gyls)=K,——,; o>1
nicht-idealer (realer) egler K( ) R+ Ts
: 1 .
Mittenfrequenz mee:\/Z’:W (max. Phasenvoreilung)
x
. X—
Ph il =arcsin
asenvoreilung P oua ot 1

PID-Regler

Bodediagramm: Seite 119, Abb. 7.16

K, I+«T,s .
nicht-idealer (realer) PID-Regler G (s)=—1+Ts)|————| mit «>1,T,>«T,
s 1+T,s
stationarer Fehler e(o)=lim !
s—0 1+ KG(s)ls
1

idealer PID-Regler Gr(s)=K, 1+ST +sT),

1

- Kapitel 9: MehrgréRBen-Regelungen
Abbildung: Seite 147, Abb. 9.4

Ausgangsgrofen (RegelgréRRen) Y:[Y1 YZ]ZGU:[I'FGRTI GRW
EingangsgroRen (Flihrungsgréfien) W:[ w, Wz}

Stellgroen U:[ U, Uz]
R, 0
Regler R=|""1
? 0 Rj
StellgréRen U=R|W-Y]|
G,G
Teilstrecken G=|"1n"nr
_G21G22
ungekoppelt G,=G,,=0
einseitig gekoppelt G,,=0
Entkopplungsregler K 2—& und K ——@
21 G22 12 G11
- Kapitel 10: Lineare zeitdiskrete Systeme
Quantisierungsfehler eylk)=y(k)—y,(k)

bei Rundung: —%seQ(k)g%

D/A-Umsetzer u*(t):z u(k)s(t—kT)

k=0

Ll[Ggs)} fiirm=0
StoRantwort (D/A-Umsetzer) g(m)= =t

= [m_m] firme1

N s t=mT

Diracfunktion A(n):[l n=0

0 sonst
Differenzengleichung yik+m)+a, y(k+m—1)+...+a,y(k)=b,u(k+n)+...+b,u(k)
Verzégerungselement ulk—1)=z"[u(k)]

(7.30)

(7.32)

(7.44)
(7.47)

(7.48)

(Abb. 7.13)

(7.56)

(7.57)

(11.6)

(9.10)
(9.10)
(9.10)

(9.11)
(9.11)

(9.11)

(10.1)
(10.2)

(10.3)

(10.20)

(10.30)
(10.36)



z-Transformation

diskrete Faltung

u'(t) - U'(s)=U(z)

sT
z=e

Zu glk—m) — Y(2)=U(2)G(z2)

- Kapitel 11: Analyse von Abtastsystemen

Kennwerte
relative Stabilitat

Differentialquotient

Integral

digitaler PID-Regler

digitaler PI-Regler

Stabilitatskriterium |

Stabilitatskriterium I

(11.37) bis (11.39)
Abb. 11.9 (Seite 185)

ylk—=n)oz"y
de(t) :e(k)—e(k—l)
dt |i—ir r

f e(T)dT:T; e(i)

=kT
GR(Z): U(Z)_ QO+(]1Z_1+C]22_2_Q2+CI1Z+‘]022

E(z) 1-z7"  z(z-1)

Siz—c,) & z—d, z—d,
|Z‘:‘Ck‘<1
|Z‘:‘dk|<1

o A,z &| Bz Bz ]+M_N

- Kapitel 12: Zeitdiskrete Signale und Systeme

Frequenzgang
Periodizitat

Fourier-Transformation

Spektrum

Basisband

Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

Inverse DFT (IDFT)
* D/A-Umsetzer
Interpolation

idealer Interpolator

Uberabtastung

Z:ein

z :ei((uTJrZTrn) :ein

/T

X( sz) +zwdew

—1t/T

le Z x kT —iwkT

X (2= lwr 1 z ( 27;1m)

m=—oo

x(kT)==L

21

0 sonst
/T <w<+m/T

X(w):[T-Xz(zze'wT) —m/T<w<+m/T

— —zfnk
nAw=Z 0sn<N-1
—LZ_: (nAw)e iz—nnk 0<k<N-1

N .= N

0

y(t)= Z u(mT)p(t—mT) mit p(t) Interpolationsfunktion

m=—aoo

p(t)=si(21 Bt) (idealer Tiefpass)
L> 2B
T

(10.53)

(10.55)

(11.9)

(11.10)

(11.14)

(11.13)

(11.42)

(11.43)

(11.46)
(11.49)

(12.5)
(12.7)

(12.10)

(12.10)

(12.18)

(12.20)

(12.26)

(12.27)

(12.30)

(12.40)



T=P(w) fiirlw|<2mwB

fiir 0<|w|<2m(1-B)/2T

B)

(12.41)

fiir2m(1—B)/2T<|w|<2m(1+B)/2T

1
ebi i 211 B<|w| <271 (= —
realer Interpolator P (w)= beliebig  fiir 21 B<|w| < "(T
0 ﬁir|w|>2rr(;7—B)
T
21
T (-2
Raised Cosine Filter P relw)={T ‘ (w 2T)
—|1—sin
2 2B sonst
0
(1)= sin(r¢/T) cos(Bmt/T)
Pire T 1—48 01T
sin(x)/x-Interpolation u(t=kT '):m;oo u(mT) sn; igfk(;f]'"__m?f)

(zeitdiskrete Interpolation — Uberabtastung)

1 —iw
Halteglied 0. Ordnung Po(w)zm[l—e T]

- Kapitel 13: Wahrscheinlichkeitsrechnung
IMMER ERST EINMAL ALLES BEKANNTE EINSETZEN!

—p(4|B)

A, B _
pllp) =28l pla)=pla.Blep(4B) plals)-
, _r,(y(2)) o
i dz p, (=] p, (x,y)dx
dy -
Wahrscheinlichkeit P(t0<t<tl):f p,(x)dx
Erwartungswert _[xpx )dx (erstes Moment)
f prx d'xl d n
Ex|y(x):f Xp, (x)dx
+o0
Zweites Moment E (xx")= f fxx p.(x)dx,---dx,
+;oo —o0
Hohere Momente E.(x"=] x*p.(x)dx
Varianz Var (x)=E (x*)—(E (x))
Var(x)=E(xx")—E (x) E(x)"
+ o0
Var,, (x)= [ (x=E,),(x))(x—E ,(x))" p,),(x)dx
Kovarianz V= f f x —E(x,)||x,—E(x )]
Bayes Regel x|y) (x plx.y)
p(y)
Unabhéngigkeit px(x)'Py(J’):Px,y(x:y) Px\y(x‘J’):

(12.43)
(12.44)

(12.45)

(12.46)

(13.2)

(13.3)

(13.7)

(13.13)

(13.8)

(13.4)

(13.5)
(13.11)

(13.15)

(13.11)

(13.12)



GauR-/Normalverteilung

Q-Funktion

normierter Korrelationskoeffizient p=

PN(O,I)[tO<t<tl]:Q(to)_Q(tl)

2
012

0,0,

- Kapitel 14: Algebraische Methoden fur zeitdiskrete Systeme

V-Transformation

Rechtsverschiebung
Linksverschiebung

allgemeines Element

Rucktransformation

Partialbruchzerlegung

Schieberegister

Maximalperiodizitat

Vte=10,0,..,0,1,0,...]
k
=1
F_ =V'F
Fo=V =0+ r()yr s f (k=11
B bol4+b VbV et b, V
A ayl+a,V+a,ViHeta, Ve

bol+b V+b, V4
L+f V[V == :
Sl 1 V41 a01+alV+a2V2+-~

n—m ; m 1
F=) CV+ A
g(; i iz_‘:]r./l_pjl/

C.V'=[00,..,C.0,..)

F

l-p.V

- J

G(V)=

<{1Lp,pip. .|

1 _ V"
P(V) l1-a, V——a,V"
Nennerpolynom ist irreduzibel und primitiv.

n—1

* Primitive und irreduzible Polynome im GF(2)

V241, V4V 1, V3V V3V L VAV L VAV VPV V3 VA VP4 17241

(13.16)

(13.17)
(13.18)

(13.19)
(13.21)
(13.22)

(13.29)

(14.17)

(14.8)
(14.27)
(14.31)

(14.32)

(14.35)

(14.44)
(14.45)

(14.46)

(14.63)

VAV VAV + 1,V VPV + 1,V V A VPV + 1,V VP LV V1,V VP VP 4V 41
VAV 4P+ 7+ 1L, V4V 4+ P+ 7+ 1,V + V4V v+ L,V + P+ L,V 4+ + 1, V4V + V4V +1;
VAV 414V + 1,V +V + V4 7+ 72+ 1,V + P+ 4+ P+ 1+ + VTV + 1V 4+ 12+ 1

ViV + ViV VP4V + 1L,V + VoV + VPV V+ 1,V AV VAV + 1LV VP + V4V + 1

VA VSV + V4V V1V +V 1V + VoV 41V 41V 4V 4+ V1V +V VP + 1V 4 1
VAV 4V + V241V + V1V 4V VP V21V VoV 1V 1 VRV VS VP + 1P 4V +1
VAV + V4V + 1,V VoV VP 1V Vo VPV + 1V V VP VP LV P+ V417 + 1

VAV + ViV VP4V + L,V V4V +V + 1, V4V 4 VPV 1L VAV T+ V4V + L

VAV + V4V 1,V +V Vo VPV + 1L,V +V + VPV 4+ 1P+ 1LV Vo + 1P+ 1+ 1

e Ricktransformation
P (V
y(v)=LalV)
0,.(V)

1.Fal: m<n und 0, istTeilervon P

n

Ausdividieren liefert eine endliche Sequenz.
2.Fal: m<n und Q, istnichtTeilervon P,

P,(V) _R(V)

_PV) E(V)

Y (V )=t

“0.07) 1417 0,0V) E(V)



Es muss gelten:
3. Fall:

O, E=1+V"eoE=(1+V"):0, mt m<p<2'—1
m>n (aperiodischer Anfang)

wie Fall 2, mit Ablesen des Zahlerpolynoms fiir den aperiodischen Anfang.
- Kapitel 16: Systemdynamik und lokale Ubergangsfunktion

o zeitdiskret

lokale Ubergangsfunktion
Ausgangsfunktion
» zeitkontinuierlich

lokale Ubergangsfunktion
Ausgangsfunktion

Abbildung 16.3, Seite 261
x(k+1)=fk,x(k),u(k)]
X(k+1)=AX+BU

Y=CX+DU
Abbildung 16.5, Seite 266
. 0P
=flt,x(t),ult))=—
£=le x5,
X=FX+GU
Y=HX+DU

- Kapitel 17: Aufstellen der Zustandsgleichungen

e zeitkontinuierlich

Regelungsnormalform

Lo oo
R I
=
—_ oo

—a,—a,—a,—das -

o zeitdiskret

Regelungsnormalform

Lo o0
O O
)
—_— o o

_ao_al _a2_a3..._

b0+ b1S+b2S2+"'+bn,1Sﬂ_l

2 n—1 n
a,ta,s+a,s +---+a, s +s

0 0

G(s)=

5 0
G=|0 H:(bo bl bn—] D=0
: z
_an71 1
G(Z — b0+b12+b222+...+bn71Zn—l

2 n—1 n
a,‘ta,z+a,z’+--+a,_ z +z

Die Regelungsnormalform existiert, falls das System steuerbar ist.

Beobachternormalform

0000---
1000 —a,
A=[0100--- —g

3

—a,

000014

1

n—1 D:O
a,— 1
b 7”+b 7”+l+"'+b7 -1
G(Z): = 7}112 —n+1 no1”
a,z +a;z +--+1
bO
bl
B=| p, c=(0 0 --- 1] D=0

. :

n—1

Die Beobachternormalform existiert, falls das System beobachtbar ist.

Jordansche Normalform

A,00-0
0A,0...0

A= 00)\3...0 B=
000-2,

(mehrfache Pole)

n c.
G(z)=), —A (nur einfache Pole!)

i=1 i
1
1
1 C=(c1 c, cn) D=0

I

Abbildung 17.4 und 17.5, Seite 273f.

minimal.

(16.3)
(16.12)
(16.12)

(16.21) (16.23)

(16.31)
(16.31)

(17.14)

(17.15)

(17.2)

(17.6)

(Abb. 17.1, Seite 270)

(17.16)

(17.20)

(Abb. 17.2, Seite 271)
(17.21)

(17.25)

(Abb. 17.3 und 17.4, Seite 273)



« Aquivalentes zeitdiskretes Modell
A=Y(T)  (ILT!)

T
¥ (s)=[Is—F][" B=[¥(£)Gdt (17.31) (17.41)
0
C=H
- Kapitel 18: Losung der Zustandsgleichungen fir lineare zeitdiskrete Systeme
V-Transformation Y(V):[C([V‘I—A)‘1 B+D]U(V) (18.32)
- -1 1 yio a
RV
det[]Vfl—A] a, V'-a, (18:51)
X,(7) V_l_xl<0) V_12311X1 (V)+an,X,(V)+b, U, (V)+b,U,(V) (18.26)
X,(V) V_l—xz(O) v =ay X (V)+anX,(V)+by U, (V)+by, U, (V)
- Kapitel 19: Erreichbarkeit/Steuerbarkeit/Beobachtbarkeit
Anzahl Zustande dim X =n
* Bedingungen
vollstéandige Steuerbarkeit Rang Q= Rang [A”i 'B,A4" *B,..., AB, B] = (19.12)
Rang Qs<n und det A=0 =vielleicht steuerbar
vollstandige Erreichbarkeit  Rang O =Rang|A"'B, A" *B,...,AB, B|= (19.13)
Erreichbarkeit = Steuerbarkeit
C
CA
vollstandige Beobachtbarkeit Rang Qz=Rang| C4* |=n<det(Q4)#0 (19.21)
CAnfl
Dualitatstheorem (4,B,C)e(A4A",C", B") (Kalman)
- Kapitel 20: Aquivalente Systeme
X,=SX,>det S#0
Ahnlichkeitsgesetze A*=5"'48 (20.5)
B*=S"'B
C*=CS
D*=D
I 0 0 -0
a,.; 1 0 -0
Regelungsnormalform S=0; a,, 2, 1 - 0| (Koeffizienten aus char. Gl. von A) (20.30)
a, a, ' a, 1
Koeffizienten det(Iz— A)=z"+a, z"'+...+a,
Aquivalenzgesetze A"R=RA (20.45)
B"=RB
C=C"R
D*=D
zero-state equivalent ident. Ausgangsfolgen bei ident. Eingangsfolgen und verschwindenden Anfangsbed.
* Minimale &quivalente Systeme
C
CA
Transformationsmatrix R=| c4 (alle Zeilen linear unabhéngig) (20.55)
CAm—l



0O 1 00 O
0 O 1 O 0
minimales System A=+ : (Abb. 20.13)
0 0 0 0 1
—ag—a;k—az _a;—l

C*=[100 - 0]
- Kapitel 21: Regelung im Zustandsraum

Riickkopplung K=(ky k, - k,_,] (21.21)
U=K"X+W

X(k+1)=(A"+B*"K")X+B*W
charakteristisches Polynom  det (2\ I—A"—B" K*)ZO

Pole gegeben:
(z—p)(z=p,)(z—p,)=2"+a, 2" '+..+a,

a,=a,—k;
Transformation K=K*S™'
Dead-Beat Alle Pole im Ursprung. (minimale Einschwingzeit)
- Kapitel 22: Kalman Filter
(Abbildung 22.4)
Messrauschen R, =F [mk mi}
Systemrauschen 0= E[nk n,ﬂ

X, =4, X, +B,u,+n,

Systemgleichungen
y 9 9 Y =C,x,+m,

(22.1) (22.2)

» Kalman-Gleichungen

A A -1 A

Merﬂentum xk'kzxk,k,l+Zk‘k,lcz(ck2k,k,1C£+Rk) '(yk_Ckxk,kfl
T T -1

=S =2 CHC Z  CLH R CZ i

time update fckﬂ,k :Ak)/ek,k-i_ Byuy
_ T

Z'kJrl,k_14k Z'k,k14k—+_Qk
Kalman-Gain K.=42,,.,C.(C.X2 ,..C/+R)" (22.33)
Anfangsbedingungen ¥=E,

2,=P,

- Kapitel 23: Adaptive Systeme
» Verfahren des kleinsten mittleren Fehlerquadrats (FIR Filter)

54)=2 (k)uth) (23.16)
Korrelationsmatrizen R,= [u( )u (k)] (23.17)

=E|y(k)u(k)] (23.18)
mittlerer quadratischer Fehler (é) E[y']-2g" R, +g "R,.&= E[(y(k)—j/(k))z} (23.19)
optimale FIR Koeffizienten =~ g=R, R (23.22)
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