Allgemeines cos(a) == sin(a) =¥ tan(a) =20 _ ¥

— cosla) T =
wev) =uvdu-n  (2) = et w-vde=u-v— [u-v'de I”')) =y'(z(t)) - 2'(t I
( @) v / / @) - =) r cos(x) = cos(—z) —sin(z) =sin(—z) —arctan(z) = arctan(—z) lrad = L
; . . y |
doinls) _ ooq(y) deesla) _ _gpy(y) dtantz) _ —_—

e = cos(z) + jsin(z) j=+/~1

xr
efT eI =2.cos(x) €% —eI®=2j-sin(z) e”+e ®=2-cosh(xr) e°—e ®=2-sinh(z) Unbestimmte Integrale

at eat at 2oat gy €42 2t 2

log, 7 = J22  log(ab) = log(a) + log() log($) = log(a) — log(b) log(a") = b-log(a) Jetdi= Jtestdt = Sr(at —1) [ i2etds = <(1 — 2 4 )
Systeme a al

)j ) Ubertragungsfunktion: C(s) = [ et sin(bt)dt = (a sin(bt) — beos(bt)) [ e cos(bt)dt = T};:r(ﬂ cos(bt) + bsin(bt))

U (5) Y (5) Laplace-Transformierte der Stofsanmort alle Anfangsbedingungen Null Testsignale . 1 firt>=0 .

(1) Sprungfunktion: o(t) = e(t) = u(t) = 1(f) = . o—e Wi(s) = ?4
-L* Impulsantwort, StoRantwort: g(t) fiir u(t) = d(t) 0 fiirt<0
.3 2 . - t firt>=0

() = flu(t), y(t)] Ubergangsfunktion, Sprungantwort: h(t) = €(t) = g(t) Rampe: r(t) = {0 fui i Wi(s) = ?B[

dYsprung(t) dh(t)
Yimputs(£) = g(t) = Pereal® = T G2 firt >0

Linearitiit: u(t) = ¢ - us(¢) + ¢2 - u2(f) = y(t) = €1 -41(t) + €2 - y2(t) ¥ (1), ua(t) und ey, ¢, € . Parabel: par(t) = {O it = 0
Beispiel lineares Ubertragungsglied: y(t) = [u(r)dr

o—e W(s) =%

1spiel umearc \ o 1
Beispiel nicht-lineares Ubertragungsglied: y(t) = e*(*) Rechteck-Tmpuls: p(t) = {UAT fir 0 <t < AT val. rect(t) = {1 fiir e < 5
sonst sonst
Zeitinvarianz: y(t —to) = flu(t —to), y(t — to)] "
1/AT fiir 0 <t < AT oo
Dirac-Impuls: §(t) = 11m {Q/ r t7 < [ a(t)dt =
—o0 sons e

t
Faltung: y(t) = u(t) = g(t) = [u(r) - g(t — 7)dr
0 Zeitverschiebung: z(t — ty) = =(f) * d(f — ;)  Verschicbung um tp nach rechts bei £y > 0
Reihenschaltung: G(s) = Gy(s) - Ga(s)
Siebeigenschaft: »(t) - §(f — tn) = x(to) - 5(t — o)

Riickkopplung (Kreisstruktur): G(s) = 3;((?} = ﬁ%ds}

2l — §(t) und [ d(t)dt = e(t)

W(s
( ) (5) Verschiebung eines Summenpunktes hinter einen Block: Verschiebung eines Abgriffes vor einen Block:

Nils) Xi(s) Xa(s) Xu(s) Xa(s)

= Xa(s) X1(s) Xa(s)
Cz(s /_“:t G(s) %?j:—A
Serienschaltung: Xa(s) (G| Xz(s)
Xu(s) Xals) Xals) Xifs Elimination eines riickgekoppelten Kreises:
——{eeFeo—— Iy

1(5) i X,(s) Verschiebung eines Abgriffes hinter einen Block:
X1 M Xa( B DD Xi(s) Xa(=) Xi(s)
——{Gals)- G} =
Verschiebung eines Summenpunktes vor einen Block: Xi(s) X.(5)
Xi(s) Xa(s) X1(s) Xa(s) Xi(s
Pr O -G(s) Linearisierung nichtlinearer Funktionen

Linearisierung im Arbeitspunkt Uy bei einer dort stetig differenzierbaren Funktion y = f(u):

) Xa(s) y= f(u) = f(Uo) + df(“_[’“) (u—Ub) =yin = Yo + m(u—Up) & y— Yo = m(u— Up) & Ay = mAu

Linearisierung im Arbeltspunkt (Lg 1, [/g z) bei einer dort stetig differenzierbaren Funktion y = f(w1, uz):
= flur,ua) = f(Uo1,Un2) + (ur —Uo1) + L{t;;}_{,“a (uz — Un,2) = Yiin

Linearisierung nichtlinearer DGLn

Xa(s)

Laplace-Transtformation

Laplace-Transformation: L{z(t)} = X (s) = f.a'(t) -e~stdt mit 2(t) =0Vi<0,s= o+jweC
o+

Linearitét: L{a-z(t) + b 23(t)} = a- X1(s) + b- Xa(s) fIX@),X(),..., Y(t),Y(t),...)=0

Verschiebungssatz: L{z(t —to)} = e - X (s) Linearisierung der nichtlinearen DGL durch Bilden des vo]lstéindigcu Differentials:

(Eine Totzeit destabilisiert den Regelkreis!) AFXD. X (. Y(). V() = 2L AX + 2L AX + 2L AY i CAY =0
FE@ X0 Y@, Y0) = axy o *ox ‘A Yo el Tl

Démpfungssatz: L{x(t) e '} = X(s+a) Schritte:

Ahnlichkeitssatz: L{z(a )} = 1. X(2) 1. Stationiren Arbeitspunkt (Xo,Y5) bestimmen: Xap = Xo, Xap = 0,Yap = Yy, Yap =0

Differentiationssats: L{#(t)} = s- X(s) — 2t = 0-) L{B(t)} = 5 X(s)— 8 - 2(t = 0~) — i(t = 0-) 2. Kleine Anderungen vom Arbeitspunkt: z(t) = X (t) — Xy = AX(t), 2(t) = X (1) — Xp = AX(#),. ..

E{d:(ﬂ} =5 X(s)—s" ozt =0")—s" 2 gt =0")—... — 2 D(t=07) 3. Vollstiandiges Differential bilden: %L cinsetzen = lincare DGL

¢ Analyse elektrischer Netze
Integrationssatz: £{ [ z(7)dr} =1 - X(s)
o Knotenregel: 3" [;, =0 Maschenregel: " Up =0 Spannungsteiler: U; = ﬁ - Uges
Faltungssatz: L£{r(t) * 22(t)} = X1(s) - Xa(s) * B
Reihenschaltung: Z,.. = 7, + Z; Parallelschaltung: Z, ., = ZZ‘szﬂ;

Multiplikationsatz: £{x(t) - 22(t)} = X, (s) * Xa(s)

Strom-Ladungs-Beziehung: i(t) = %
Grenzwertsitze: Fiir stetige Funktionen gilt z(t =0) = 2(t =0") = z(t =07). passive Schaltungselemente:
7 ist die Fxi certe!
VDIauSSCltZIlmg lﬁ-t dlc- bmtens dor Crénzwerte! Spannun, Strom Ladung Impedanz Z(s) = Uls) | Admittans ¥ (s)= 1)
Gegenbeispiel: thm sin(t) ! g i P B ID) O]
roo T
C|lut)y==- [i(r)dr i(t)=C .0 u(t) = L = C-s
Anfangswert: z(t = 07) = lim (- X(s)) w=z { o ( - ¢ c o
5300
x(t) stetig oder maximal eine sprungformige Unstetigkeitsstelle bei t = 0. R u(t) = R i(t) i(t) = 48 u(t)=R- 2t R *
t 2
_ 7 di) N 0] 1
Anfangssteigung: i(t =07) = lim (82-X(s) —s-2(t=0%)) L| uty=L-T2 |it)= fu(r) 7| u(t)=L. L0 L-s =
o0
Maschenanalyse: m linear unabhéngige Maschengleichungen bei m Maschen
Endwertsatz: z(t — c0) = lgf(l)(ﬂ X(s)
Polstellen haben negative Realteile, maximal einer im Ursprung! Knotenanalyse: (k — 1) linear unabhiingige Knotengleichungen bei k Knoten.
i P ) = 1i 20 /e T . & : .. .
Endsteigung: (¢ — oo) = lim(s* - X(s)) invertierender Verstirker: toys(t) = —A - uy(f) invertierender Verstirker mit Riickkopplung: G(s) = LLZU,.[((;J) - 5353
aktive Schaltungselemente: =
idealer Operationsverstirker: Za
w (t)
) uin () O . =
Uout
% ——0 (1)
B

Uoue(t)

Differenzspannung w; g p(t) = ua(t) — ui(t) = 0

hoher Eingangswiderstand Z;,, — oo

geringer Ausgangswiderstand Z,,; — 0

unendliche Verstirkung 4 — oo

symmetrische Betrichsspannung U

Ausgangsspannung gy (t) = A - (up(t) — uq(1))



Translatorische mechanische Systeme
1. Newtonsches Gesetz: § = mT = const

2. Newtonsches Gesetz: F = ma = %‘}E

3. Newtonsches Gesetz: Zu jeder Kraft gibt es eine entgegengesetzt gerichtete, gleich grofe Gegen-
kraft. (actio = reactio)

Energiequellen bei linearer Bewegung:
e Kraftquellen entsprechen Spannungsquellen

e Geschwindigkeit entspricht dem elektrischen Strom

Bauteil Kraft-Geschwindigkeit | Kraft-Bewegung | mechanische Impedanz Zy(s) = :;ffl)
lineare Feder Fit)=K - ! v(T)dr F(t)=K-2(t) £
linearer Dimpfer F(t)=d-v(t) F(t)=d- % d
Masse F(t)=m- % F(t)y=m- L’% m-s
vit) = S0 a(r) = 42 = L0

Freischneiden der Krifte

Systemdynamik und zeitliches Verhalten

Sowohl Nullstellen (O) als auch Polstellen (X) beeinflussen der Verlauf der dynamischen Systemantwort

auf vorgegebene Eingangssignale u(t).
¢ Die Pole des Eingangssignals generieren die erzwungene Antwort.

o Die Pole der Ubertragungsfunktion generieren die natiirliche Systemantwort.

e Die Nullstellen und Pole beeinflussen die Amplituden der erzwungenen und der natiirlichen Sys-

temantwort.
Systeme erster Ordnung
dy{t +ay(t) = au(t) o—e G(s) =5
Zeitkonstante: T = 1

exponentielle Frequenz, Anfangssteigung: a = %

Sprungantwort: h(t) =1 —e ™ =1—¢ 7

h(t) -t h(t)=1-e"
Dgl ] /‘__—F—)—-———-
1
!
Ts !
01 : ¢
01 1 2 . 3 4 5 7

! T,
-
Systeme zweiter Ordnung

Systeme hoherer Ordnung werden haufig durch Systeme zweiter Ordnung approximiert.

d Y 2
o8 +ay(t) = whu(t) o—e  Gls) = 715 = mrpi—r

2
48 4 2D
RLC-Schwingkreis: G(s) = ﬁﬁ

Polstellen: 5y = —a + j - w, = —Dwy £ j - woy/1 — D?

stabil, wenn die Pole nur in der linken Halbebene und auch nicht auf der imaginiren Achse liegen.

jw

Eigenfrequenz des ungedimpften Systems: w;
Dimpfungsgrad: D = cos(?)

relative Ddmpfung, Abklingkonstante: o = Dw,
Resonanzfrequenz: w, = u,'gm

Zeitkonstante: T = l

Sprungantwort (bei 0 < D < 1): At) =1- ¢
mit ) = arctan(£=) und ¢y = arctan(w%)
Einfluss unterschiedlicher Dimpfungsgrade 0,1 < D < 0,9:
h(t)

e sin(wrt + @) =1-— Jle’c'" cos(wrt — @a)

Rotatorische mechanische Systeme
e Trigheit J ersetzt Masse m

e Drehfeder K ersetzt lineare Feder K

o Drehdémpfer D ersetzt linearen Diampfer d

o Drehmoment T' (oder M) ersetzt Kraft F

e Drehwinkel 6 ersetzt lineare Bewegung =

Bauteil Drehmoment-Drehzahl | Drehmoment-Winkel | mechanische Impedanz Zy(s) = Z(:}
t
Drehfeder T(t)=K - [w(r)dr T(t)=K -6(t) L
i
Drehdampfer T(t) = D - w(t) T(t) = D. 24 D
Trigheit T(1)=J- 2 T(t)=J 88 Tes

Drehzahl w(t) = dS(t) Ableitung des Drehwinkels

D Polstellen Sprungantwort h(t)
D<-1 S12=ayz instabil
—-1<D<0 S12 = a+jw, instabil, schwingt auf

D =0 (ungedampft) 812 = *jwp ungedimpfte Schwingung mit a,a;2 >0

0 < D < 1 (periodisch geddmpft) | s, = —a £ jw, | gedimpfte Schwingung
D =1 (aperiodischer Grenzfall) 8193 = —Wp dhnlich PTy
D > 1 (aperiodisch geddmpft) S12=—013 dhnlich PTy

Kennwerte der Sprungantwort (periodisch gedimpft)

h(t)

o
% T
1 / X \ 125

0,9 ! ‘

h ! 1

1 ! 1

1 1

] ! 1

1 . 1

i ' :

] : 1

: ! '

i ' :

1 1 1
0.1 i ! '

I ' H | ¢
o' T, Ts
Periodendauer: T' =
Anstiegszeit: T, = © UL'CIEU}(D;DJ = "’"ri“r““w) Abschitzung siche Kap. 5, Seite 29, unten
Uberschwingzeit: T}, = ﬁ =
e ax

Maximales Uberschwingen: %0S = Mp = y%”ﬁ 100% =e V1-57 .100% = e~ wr - 100%

__ b=
mit Yss = 1 und Ymar = L+ € Vi-o?

%OS

- In? ({505 ) %OS-y
D= TR ECEY) Osubs—W

Einstellzeit, SChuelhgkmt der Sprungantwort:

P lnc()nz \/1’TDWJ ~T bei § = 0,02
Ty ms —2O0VIZDD) o 3 hei 6 = 0,05

 je kleiner |jw,|, desto gréfer ist T},
o je kleiner |—al, desto grofer ist Ts
o je kleiner D, desto grifer ist %0S bzw. J

Einfluss zusatzlicher Polstellen
o zusitzlicher Pol nahe dem komplex konjugierten Polpaar (o, = Dwg): deutlich spiirbar

o zusitzlicher Pol weit weg vom komplex konjugierten Polpaar (a, 3 Dwo): vernachlassighar

o zusitzlicher Pol sehr weit weg vom komplex konjugierten Polpaar (o, — o0): vernachlédssighar
dominante Pole/Polpaare:

ein Pol/Polpaar nahe der jw-Achse, so dass andere Pole, die weit links liegen, vernachlissigt werden
kénnen oder ein Pol in der Nihe der jw-Achse bei einer Nullstelle gelegen, dann ist dieser auch vernach-
lassigbar.

Einfluss zusatzlicher Nullstellen

o zusitzliche negative Nullstellen: machen das System schneller

e zusitzliche positive Nullstellen: Die Sprungantwort verlduft initial in die entgegengesetzte Richtung
(nicht-minimalphasiges System, schwer zu regeln!)



Elementare Ubertragungsglieder
K
K p I I(D

Proportionalglied, P-Glied: Integrierglied, I-Glied: |I— Differenzierglied, D-Clied:

To(l) = Kp - ze(t) o—e X,(s) = K, X.(s) za(r):Kf-fLa:e(T)dT:%,-fre(T)dT o—e Xa(s) =52 X.(s) 2.(1)=Kp-d.(t)=Tp-i.(t) c—e Xu(s)=Kps-X.(s)
0 0

K T,
Kp, K, K
P Kp I T
|/ — Totzeitglied, PTt-Glied:
PID-Glied: Tolt) =K -2.(t-T,) o—e X, (s)=K -e* Te. X (s)mit T, > 0
t . K Verzdgerungsglied 1. Ordnung, PT1-Glied:
2u(t) = Kp - 2e(t) + Ki - [(r)r + Kp -et) o= Xul(s) = (Kp+ 5+ Kp9)- Xe(®) 13 000002 K anft) o Xa(s) = e - Xu(9
K D, wy Zeitkonstante: T Verstarkungsfaktor: K
I I

Verzdgerungsglied 2. Ordnung, PT2-Glied: Verziégerungsglied n-ter Ordnung, PTn-Glied:
T2 #a(t) + T - dalt) + a(t) = K - 2o(8) gl L () < K- . - .
2" Ta 1°Ta a < n 22 (1) 4+ a2 Fat) + a1 da(t) + a0 2a(t) = K- 2.(1) Verzdgerndes Integrierglied, IT1-Glied:

L. i 20 =K.z . £ - -
a Ball) 55 - Balt) & 2ulf) = K21 e Xals) = gt Xe(o) = iy Xe(o) T Ba(0) + 8alt) = K mlt) oo Xa(6) = oy X(o)
e Xa(s) = mrrapetz - Xes) mit s; = —a; £ 5w firi= 1,2,
Kennkreisfrequenz: wy = Tig Démpfungsgrad: D = % - Wp Kp T
1
I Vorhalteglied mit Verzégerung, DT1-Glied:
. Vorhalteglied 1. Ordnung, PD-Glied: Ty i (t) + 2a(f) = Kp - 2e(t) o—e Xa(s) = 1{;%2 - X (s)

voreilender Phasenwinkel; phasenminimal
Ta(t) = K - 2e(t) + Tp - K -3c(t) oo Xu(s)=K-(14+Tp s)-Xc(s)

Riickkopplung Hurwitz-Kriterium

e positive Riickkopplung (Mitkopplung): tendiert zur Destabilisierung, System schwingt Bestimmung der Stabilitéit ohne die exakte Lage der Pole zu bestimmen, daher aber auch keine Aussage

tive Ritckkonnl a Kkonnl - tendiort Stabilisi fiir Rooel iiber den Grad der Stabilitat.
* negative Riickkapplung (Gegenkopplung): tendiert zur Stabilisierung, fiir Regelung Anwendung auf den geschlossenen Regelkreis, niché den offenen Regelkreis G (s)!
o Verschieben von Polen durch Riickkopplung und damit die Lage der dominanten Pole und somit

die wesentliche Dynamik des Gesamtsystems beeinflussen Notwendige Bedingung fiir Stabili
Hinreichende Bedingung fiir Stabili

; # 0 und alle Koeffizienten haben das gleiche Vorzeichen
t: fiir alle n Hurwitz-Determinaten gilt D; > 0
o zusitzliche Pol- oder Nullstellen hinzufiigen

e Z(s)
. . 2.B. fiir G(s) = s e AT
o unerwiinschte Pole kompensieren (8) = ey oy T

e durch geeignete Riickkopplung: az a; 0 0O a3 a; 0 0
az; a; 0
— Verminderung des Einflusses von Parameterinderungen in der Regelstrecke " a, ay ag 0 T ke ay as ag 0
— Verbesserung des stationdren Verhaltens cines Systems (stationdrer Fehler) - o 0 Di=lay). D2 = sDa=la, ay ap und Dy=
a; a
— Beeinflussung des transienten Verhaltens eines Systems, das System wird «schmeller» (kleinere o felee 0l & 0 igaen
Zeitkonstante) 0 a; a» ao 0 ay aa ag
— Verringerung des Einflusses von Stérgrofen mit den HurwitzDeterminanten
Regelkreis W(s) Fihrungsgrofe G1(s) Stelleinrichtung  Routh-Hurwitz-Kriterium, Routh-Schema
Z(s) E (s) R.egcla?wcichung Ga(s) R(\g(\ls.trctck(\ Ebenfalls zur Bestimmung der Stabilitét ohne die exakte Lage der Pole zu bestimmen, vermeidet jedoch
W(s) _ E(s) TGiial Ul(s) [Gata)] Y(s U(s) Stellgréfe G3(s) Messeinrichtung - die Berechnung der Hurwitz-Determinanten.
1G1(8)s "G2(8)] Z(s) Storgrofie Anwendung auf den geschlossenen Regelkreis, nicht den offenen Regelkreis G, (s)!
Y (s) Regelgroke z.B. fir G(s) = a‘_s’ﬁ»a_gsafta_?sm mit a; # 0 und alle Koeffizienten haben das gleiche Vorzeichen.

Y ()7

Y (s) Messgrike
. Routh-Schema:
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises (Schleifeniibertragungsfunktion):

Go(s) = Ga(s) - Ga(s) - Ga(s) st a as ao
Dynamischer Regelfaktor: R(s) = HC%—(,{s) 53 as a 0
Regelgrofe: Y (s) = G;fé—ii@ -W(s)+ lff.(:{)s) - Z(s) @y ag ay  ag ay 0
bleibende Regelabweichung (stationires Verhalten): . az @ az 0 az 0
E(s) = R(s) - W(s) = Lrc(s()s) und E(s) = 7%0{135) -Z(s) 2 b= = by = — by=————=0
Fiihrungsiibertragungsfunktion: Gy (s) = t"’r% =Gy (s) - Ga(s) - R(s) = %ﬂ:}-%@ mit Z(s) =0 e | o

by b by O]

- P _ Y _ _ Gals) ey 1 b 1
Stdriibertragungsfunktion: Gz(s) = 3 = Ga(s) - R(s) = 13¢5 mit W(s) =0 sl e = : &= —— =0 0
Eigenverhalten eines Standard-Regelkreises: . b by
charakteristische Gleichung des Regelkreises: 1+ Go(s) =1+ f([?) = % =0=Z(s)+N(s)=0 -

cy 0
e bestimmt die Eigendynamik mit der die Anfangshedingungen im geschlossenen Regelkreis abklingen s | dy = —_— dy=0 0
e bestimmt die Stabilitatseigenschaften Eine komplette Zeile darf mit einer beliebigen positiven Zahl skaliert werden.
Robustheit

je Kleiner | S|, desto unempfindlicher gegen Parameterinderungen Spezialfall Nulleintrag in der ersten Spalte:

. e ersetze Null durch e — 0
Empfindlichkeit des Systems auf eine Anderung der Regelstrecke: G5 — G5 + AG» o
Sa, = m giinstig fiir Go(s) — oo, da Sg, — 0 und Sg, = 1 fiir eine Steuerung da Gz(s) =0 e nutze € wie eine normale Zahl

e nach dem Aufstellen des Schemas beide Moglichkeiten des Vorzeichens von e annehmen (e — 0%,

Empfindlichkeit des Systems auf eine Anderung des Messgliedes: G — G5 + AGs ¢ — 0~) und die Anzahl der Vorzeichenwechsel bestimmen
Gols . v e
S, = rgry unginstig fir Go(s) — oo, da So, — 1 Spezialfall Nullzeile:

T symmetrische Polstellen zum Ursprung (Re, Im, Re++Im) durch gerades Teilpolynom N'(s) = N'(—s) im
Stabilitdt linearer Systeme Nennerpolynom N(s). prung (Re, ) g pon (©) )
Instabilitiit ist ein gefihrlicher Systemzustand, da er das System zerstdren und Benutzer gefihrden kann. :

Der Nachweis der Stabilitit ist fiir ein Regelungssystem sehr wichtig. o bilde das Hilfspolynom P(s) aus der Zeile oberhalb der Nullzeile

Ein kontinuierliches System ist stabil, wenn
o 2.B. Zeile: s*[1/6|8 = P(s) = s* +6- 52 +8
. tlim g(t)=0
e o hilde %, die neu bestimmten Koeffizienten dann in die Nullzeile einsetzen
o die homogene Losung (Antwort auf die Anfangsbedingungen) abldingt, d.h. lim y,(f) =0
e Stabilitéitsaussage des Routh-Hurwitz-Kriteriums:

e cin beschranktes Eingangssignal «(t) immer eine beschrinkte Systemantwort y(t) erzeugt (BIBO- N
e die Zahl der Pole in der rechten Halbebene (instabile Pole) ist gleich der Zahl der Vorzeichenwechsel

i
stabil) = [|g(r)|dr <oc Vit in der zweiten Spalte des Routh-Schemas
0

Stabilititsaussagen fiir TTT-Systemes: e cin stabiles System hat also keinen Vorzeichenwechsel in der zweiten Spalte des Routh-Schemas

o asymptotisch stabil: alle Pole haben einen negativen Realteil Reglerauslegung mit der Routh-Hurwitz-Methode:
Mit Hilfe des Routh-Sch ka die Stabilitiitsbereiche fiir bestimmte P ter besti .
o grenzstabil: ein oder mehrere verschiedene Pole auf der imaginiren Achse und die restlichen Pole 10 Ffle des Houthroehemas kann mar qie Stabiitatsbereiche tr bestimmee Farameter bestimmen
haben einen negativen Realteil Frequenzgang .
Der Zusammenhang zwischen dem Ausgang Y (s) und eimem harmonischen Eingangssignal U(s) im ein-
o instabil: Pole mit positivem Realteil oder Mehrfachpole auf der imaginiren Achse geschwungenen Zustand.

A, ()20, (@) = Au(w) - A (@) + pw))
G(jw) = G(5)|,,, entspricht der einseitigen Fourier-Transformation
Amplitudengang: |G(jw)|

Phasengang: ¢(w) = ZG(jw) = arotan(%) bei Re{G(jw)} >0

Knickfrequenz /Eckfrequenz: bei @(whniek) = —45° = —F also wenn Re{G(jw)} = — Im{G(jw)}

Grad der Stabilitéit: Abstand des Pols von der imaginiren Achse



Ortskurve (Nyquist-Diagramm)

Darstellung des Frequenzgangs als Funktion des Parameters w mit 0 < w < oo in der s-Ebene.

Die Ortskurve eines PT,-Gliedes durchliuft n Quadranten im Uhrzeigersinn (mathematisch negativ),
daher mpr = —n-Z

2 PT5-Clied:
PT-Glied: Im
Tm .
e
Re
— ]
PT3-Glied:
Im .
[==]
Re
Ei
g ™~
g B
& —
=

Konstruktion von Ortskurven:

Ortskurve Inverse Ortskurve

Gerade, die durch den Ursprung verliuft Gerade, die durch den Ursprung verlauft

Gerade, die nicht durch den Ursprung verlduft Kreis, der durch den Ursprung verlauft

Kreis, der durch den Ursprung verliuft Gerade, die nicht durch den Ursprung verlduft

Kreis, der nicht durch den Ursprung verlauft Kreis, der nicht durch den Ursprung verliuft

allgemeines Nyquist-Kriterium

Der geschlossene Regelkreis ist asymptotisch stabil, wenn die vollstéindige Ortskurve des offenen Kreises
den kritischen Punkt (—1,0) r, + % mal im Gegenuhrzeigersinn (mathematisch positiv) umkreist.

7, ist hierbei die Anzahl der instabilen, a, die Anzahl der grenzstabilen Pole des offenen Regelkreises.
Jeder Pol wird so oft gezihlt wie seine Ordnung betrigt. Konjugiert komplexe Pole zihlen als zwei Pole.
einfaches Nyquist-Kriterium

Vereinfachung fiir asymptotisch stabilen oder einfach grenzstabilen (Pole nur in s = 0) offenen Regelkreis,
re =0 und a, < 2.

Ist der offene Regelkreis asymptotisch stabil, so ist der geschlossene Regelkreis genan dann asymptotisch
stabil, wenn die Ortskurve des offenen Regelkreises den kritischen Punkt (—1,0) weder umkreist noch
durchdringt.

Amplitudenrand (gain margin)

Apa = |Go(jwp)| mit p(wh) = —180° = —7

(erster Durchtritt der Ortskurve von G, (jw) durch die negative reelle Achse)

Der geschlossene Regelkreis ist fiir Apq < 1 = 0dB stabil.

Entspricht dem Betrag des Amplitudengangs beim Phasenwinkel ¢(wj)) = —180°
Phasenrand, Phasenreserve (phase margin)

Ein Maf fiir den Abstand der Ortskurve vom kritischen Punkt (—1,0).

agra = 180° + ¢(wp) mit |Go(jwp)| = 1 = 0dB

(erstmaliger Schnitt der Ortskurve von G,(jw) mit dem Einheitskreis)

Der geschlossene Regelkreis ist fiir apg > 0 stabil.

Entspricht dem Abstand des Phasengangs von —180° bei der Durchtrittsfrequenz wp, d.h.
Durchgang des Amplitudengangs durch 0dB.
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Bode-Diagramm

Darstellung auf einfach-logarithmischem Papier.
Normalisierung, so dass die Systemantwort fiir w — 0 die Gesamtverstirkung 1 hat.

Amplitudengang: A(w) = 20 - log(|G(jw)|) dB

Ubertragungsfunktionen 1. Ordnung:

PT-Glied ﬁ:
e ab der Eckirequenz w = a: —20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e +1 Dekade um die Knickfrequenz wy .. = |al:

— bei a < 0: von —180° bis —90° mit +45°/Dekade zum gesamten Phasengang

— | bei @ > 0: von 0° bis —90° mit —45°/Dekade zum gesamten Phasengang

e Startpunkt des Amplitudengangs auf der Ordinate durch linf}J bestimmen
w—
PD-Glied s + a:

e Tiefpassverhalten
e ab der Eckfrequenz w = a: +20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e +1 Dekade um die Knickfrequenz wipick = |a|:

— bei a < 0: von 180° bis 90° mit —45° /Dekade zum gesamten Phasengang

— | bei @ > 0: von 0° bis 90° mit +45° /Dekade zum gesamten Phasengang

e Startpunkt des Amplitudengangs auf der Ordinate durch hmD bestimmen
w—

I-Glied %; e Hochpassverhalten

.

—20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang

—90° zum gesamten Phasengang

Startpunkt z.B. bei w = 1 bestimmen (oder bei der «linkesten» Frequenz, s vernachléssigen)

e oder % =1, dort geht die Asymptote durch 0dB e Tiefpassverhalten

D-Glied K - s:
e +20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e +00° zum gesamten Phasengang
e Startpunkt z.B. bei w = 1 bestimmen (oder bei der «linkesten» Frequenz, s vernachléssigen)

e oder K -w =1, dort geht die Asymptote durch 0dB e Hochpassverhalten

Kehrwert einer Funktion: Vorzeichen von Amplituden- und Phasengang wechseln.
minimalphasiges System: Pol- und Nullstellen nicht rechts der jw-Achse gelegen (a > 0).

Eine Andgrung des Betrages |G(jw)| ist bei phasenminimalen Ubertragungsgliedern stets mit einer mi-
nimalen Anderung der Phase ¢(w) verbunden.

Systeme héhere Ordnung:
Werden aus Systemen 1. Ordnung zusammengesetzt, die Werte fiir Amplituden- und Phasengang addie-
ren sich.
2
. i
PT>-Glied mg:
e Asymptote fiir kleine Frequenzen: = 0dB
* Asymptote fiir grofe Frequenzen: —40dB/Dekade ab der Eigenfrequenz wo als Knickirequenz

e +1 Dekade um die Knickfrequenz winick = wo:
von 0° bis —180° mit —90° /Dekade zum gesamten Phasengang; bei kleiner Dampfung D: steiler

1
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