Allgemeines cos(a) =% sinfa) =% tan(a) = sinla) _ H

cos(a)
(uw-v) =u-v+u- [%)’:Lfg“—‘/ Ju' vdz=u-v— [u-v'dx M =y'(x(t)) - 2'(t) . .
r cos(x) =cos(—x) —sin(r) =sin(—x) — arctan(zr) = arctan(—x)
dsin(z) _ . __ deos(z) i g dtan(z) _ 1 ¥
@ = cos(z) @ = —sin(r) —r— = oo

T =cos(x) +jsin(z) j=v-1

x
e L eI =2 cos(x) €T —e 7T =2j-sin(x) e +e*=2-cosh(x) e —e * =2-sinh(x) Unbestimmte Integrale

at eat at gy _ et _ 2 at gz _ €™ 12 2t 2
log,r = 5;?; log(ab) = log(a) +log(b) log(%) = log(a) — log(b) log(a®) = b - log(a) fe dt = fte dt = o lat 1) It etldt = a (t e Tar)
Systeme at £ : . at e o . )
e sin(bt)dt = F=(asin(bt) — beos(bt e cos(bt)dt = 5= (a cos(bt) + bsin(bt
R Ubertragungsfunktion: C(s) = Y}“ f (bt) as+ ( (bt) ( )) f (t) = (bt) (bt))
U(s) Laplace-Transformierte der Stofantwort, alle Anfangsbedingungen Null Riickkopplung (Kreisstruktur): G(s) = ‘)‘.\‘15;] = %
(t -
u(t) Impulsantwort, StoRantwort: g(t) fiir u(t) = §(t) Wis)
= n . _ . F
ylt) = flult), y(t)] Ubergangsfunktion, Sprungantwort: h(t) = e(t) = g(t) X

=g(t) = "vawdu;u\'-l i;!]

Yimpuls (t)
Linearisierung nichtlinearer Funktionen
Linearisierung im Arbeitspunkt Uy bei einer dort stetig differenzierbaren Funktion y = f(u):
Laplace-Transformation: £{z(t)} = X (s) = j (t) e *'dt mit 2(t) =0Vt <0,s= oc+jweC Y= flu) = f(Up) df\"if“ (w—="Uo) = yiin = Yo + m(u—Un) & y — Yo =m(u—Un) & Ay = mAu
o+
L

Laplace-Transformation

Linearisierung im Arbeitspunkt (

2) bei einer dort stetig differenzierbaren Funktion y = f(u. u2):

Linearitét: £{a - z;(t) +b-22(t)} =a- X b X. P ! . 8f(Uo.1.Un 2) ;
Inearitat:iflo. (U RO =aaX(e)h 2(8) = fur,u2) = f(Uo, Un2) + === - (w1 — Vo) + %‘(UZ*UM):UM

Verschiebungssatz: L{z(t — 1)} = e - X(s) Linearisierung nichtlinearer DGLn

(Eine Totzeit destabilisiert den Regelkreis!) FXE,X(1),..., Y(t),Y(t),...)=0

Déampfungssatz: £{x(1)-e7%‘} = X(s +a) Linearisierung der nichtlinearen DGL durch Bilden des vollstindigen Differentials:
Ahbnlichkeitssatz: L{z(a-1)} = 1 X(£) AFX(), X (1), Y ()Y (1) = 2£ . SAX + 2L o AX + 2 . CAY + g}.i_ AV =0
Differentiationssatz: L{i(t)} =s-X(s)—2(t =0") L{&(t)} =5 X(s)—s a(t=07)—d(t=07) Schritte:
L‘{%} =" X(s)—s"Lep(t=0")—s"2 g(t=0")—...— 2"V (t=07) 1. Stationiren Arbeitspunkt (Xo,Yp) bestimmen: Xap = Xo, Xap =0,Yap = Y5, Yap =0

Integrationssata: £{flr(7)d7} =1.X(s) 2. Kleine Anderungen vom Arbeitspunke: 2(t) = X (t) — Xo = AX(t),@(t) = X (t) — Xo = AX (1), ...
o

X 3. Vollsténdiges Differential bilden: gL cinsetzen = lineare DGL
Faltungssatz: £{z(f) * 22(t)} = X(s) - X(s)

) Analyse elektrischer Netze
Multiplikationsatz: L{z(t) - 22(t)} = X1(5) * Xo(s)

Knotenregel: > /; =0 Maschenregel: ) U, =0 Spannungsteiler: U; = ﬁ Uges
Grenzwertsitze: Fiir stetige Funktionen gilt 2(t =0) = 2(t =07) = 2(t =07). k x .
Voraussetzung ist die Existenz der Grenzwerte! Reihenschaltung: Z,.. = 71 + 7,  Parallelschaltung: Z,.. = 757,
G beispiel: lim sin(t )
CECTERRE ti»nalc sin(t) Strom-Ladungs-Beziehung: i(t) = %
(=0 = Ji
Anfangswert: z(t = 07) = 5121;:(5 - X(s)) passive Schaltungselemente:
e : P e iy < el o o
x(t) stetig oder maximal eine sprungformige Unstetigkeitsstelle bei t = 0. Spannung Strom Ladung Tmpedanz Z(s) — l“ff Admittans Y (s) — L]'nss”]
5 t (
Anfangssteigung: @(t = 07) = SIH?Q(SZ -X(s)—s-2(t=0%)) Clut)y=% I»{i(T)dT i(t) = C - 240 u(t) = 4 or] C-s
Endwertsatz: 2(t — o) = lim(s - X (s)) R u(t) = R-i(t) i(t) =44 ult)=R- 41 R ki
=
Polstellen haben negative Realteile, maximal einer im Ursprung! L u(t) =L % =1 ftu(r)dT ()= L- dcdi;_,, L.s -
o

Endsteigung: #(t — oc) = lim(s? - X(s))

L) Maschenanalyse: m linear unabhingige Maschengleichungen bei m Maschen.
aktive Schaltungselemente: Knotenanalyse: (k — 1) linear unabhingige Knotengleichungen bei & Knoten.
idealer Operationsverstirker:

wnertierender Verstiirker it Rickkopuiung: ©ls) = Systemdynamik und zeitliches Verhalten

* Differenzspannung uaif(t) = a(t) — i (t) — 0 Sowohl Nullstellen (O) als auch Polstellen (X) beeinflussen der Verlauf der dynamischen Systemantwort

o hoher Eingangswiderstand Z;,, — oo auf vorgegebene Eingangssignale u(t).
o geringer Ausgangswiderstand Z,,; — 0 ix(f]0 e Die Pole des Eingangssignals generieren die erzwungene Antwort.
4 Otoue(t)
T . fant( 1) . . . . R T)
o unendliche Verstirkung 4 — oo e Die Pole der Ubertragungsfunktion generieren die natiirliche Systemantwort.
e symmetrische Betriebsspannung U e Die Nullstellen und Pole beeinflussen die Amplituden der erzwungenen und der natiirlichen Sys-
: temantwort.
o Ausgangsspannung w,,.(t) = A - (ua(t) — uy(t))
Translatorische mechanische Systeme Rotatorische mechanische Systeme

1. Newtonsches Gesetz: j= m¥ = const
_ . o Trigheit J ersetzt Masse m

2. Newtonsches Gesetz: F' = mi = %lt’. R R

e Drehfeder K ersetzt lineare Feder K

3. Newtonsches Gesetz: Zu jeder Kraft gibt es eine entgegengesetzt gerichtete, gleich grofie Gegen-

. y o Drehdémpfer D ersetzt linearen Dampfer d
kraft. (actio = reactio)

e Drehmoment T (oder M) ersetzt Kraft F
Energiequellen bei linearer Bewegung:
e Drehwinkel § ersetzt lineare Bewegung 2
o Kraftquellen entsprechen Spannungsquellen

o Geschwindigkeit entspricht dem elektrischen Strom Bauteil Drehmoment-Drehzahl | Drehmoment-Winkel | mechanische Impedanz Zy;(s) = Sj;
t
Bauteil Kraft-Geschwindigkeit | Kraft-Bewegung | mechanische Impedanz Zy;(s) = SF\SZ 5 Drehfeder =K { w(r)dr Ty =K-60) A‘*
lineare Feder Fit)y=K- ij v(T)dr F(t)=K - z(t) K Drehdampfer T(t) = D-wit) T(t)=D- @ D
lincarer Dimpfer | F(t) = d- v(t) Flt)=d. 4 d Triigheit T() =75 T(t)=J- S0 T-s
Masse Ft) = Ft)=m- %ﬂ " Drehzahl w(t) = % Ableitung des Drehwinkels

L.(t):daé[lﬂ at) = dm}

Systeme erster Ordnung
dy t)

+ay(t) = au(t) o—e C(s)= i,
Zeitkonstante: 7 = -
exponentielle Frequenz, Anfangssteigung: a = %

Sprungantwort: h(t) =1—¢ % =1 -+

hit)

hit)=1- e r

09! e




Systeme zweiter Ordnung
Systeme hoherer Ordnung werden hiufig durch Systeme zweiter Ordnung approximiert.

2

2

y

)
dt?

dy()
D

+ 2Dwy +wly(t) =wiu(t) o—e G(s)=

Uls)

= oS
s7+2Dwos+wg

RLC-Schwingkreis: G(s) =

— LI
o —

Polstellen: s; 5 aEj-w, Dwy £ j - woy/1— D2
stabil, wenn die Pole nur in der linken Halbebene und auch nicht auf der imaginéren Achse liegen.

Jjw

Eigenfrequenz des ungedadmpften Systems: wy
Diampfungsgrad: D = cos(7)

relative Dadmpfung, Abklingkonstante: & = Duwy
Resonanzfrequenz: w, = u'u\/j

Zeitkonstante: T = %

Sprungantwort (bei 0 < D < 1): h(t) = 1 — Z2e™*sin(w,t + p1) =1— 2™ cos(w,t — @)
mit @ = arctan(9r) und py = arctau(w%}
D Polstellen Sprungantwort h(t)
D< -1 S12 =012 instabil
—-1<D<0 S12=a=% jw, instabil, schwingt auf

D = 0 (ungeddmpft) S0 = Tjwp ungedimpfte Schwingung mMmit a,a1 >0
0 < D < 1 (periodisch geddmpft) | s10 = —a % jw, | geddmpfte Schwingung
D =1 (aperiodischer Grenzfall) S19 = —Wp dhnlich PT,
D > 1 (aperiodisch geddmpft) §10=—012 dhnlich PT;

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

o zusitzlicher Pol weit weg vom komplex konjugierten Polpaar (o, > Dwo): vernachldssighar

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

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

allgemeines Nyquist-Kriterium
Der geschlossene Regelkreis ist asymptotisch stabil, wenn die vollstindige 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 zéhlen als zwei Pole.
einfaches Nyquist-Kriterium
Vereinfachung fir asymptotisch stabilen oder einfach grenzstabilen (Pole nur in s = 0) offenen Regelkreis,
ro =0 und a, < 2.
Ist der offene Regelkreis asymptotisch stabil, so ist der geschlossene Regelkreis genau dann asymptotisch
stabil, wenn die Ortskurve des offenen Regelkreises den kritischen Punkt (—1.0) weder umkreist noch
durchdringt.
Amplitudenrand (gain margin)
Apa = |Go(jw)| mit p(u,) — —180° — —r
(erster Durchtritt der Ortskurve von G, (jw) durch die negative reelle Achse)
Der geschlossene Regelkreis ist fiir Arq < 1 = 0dB stabil.
Entspricht dem Betrag des Amplitudengangs beim Phasenwinkel p(w},) = —180°
Phasenrand, Phasenreserve (phase margin)
Ein Maf fiir den Abstand der Ortskurve vom kritischen Punkt (—1,0).
apq = 180° 4+ ¢(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. beim
Durchgang des Amplitudengangs durch 0dB.

Im

Ortskurve (Nyquist-Diagramm)
Darstellung des Frequenzgangs als Funktion des Parameters w mit 0 < w < oo in der s-Ebene.
Die Ortskurve eines PT,-Gliedes durchlduft n Quadranten im Uhrzeigersinn (mathematisch negativ),

daher 9. = —n- %
PT5-Glied:
Im
Q
7 Re N
=

: ™~

\ & I
[L‘I —
=

Konstruktion von Ortskurven:

Ortskurve Inverse Ortskurve

Gerade, die durch den Ursprung verlinft Gerade, die durch den Ursprimg verlinft

Gerade, die nicht durch den Ursprung verliuft | Kreis, der durch den Ursprung verliufe

Kreis, der durch den Ursprung verliufe | Cerade, dic nicht durch don Ursprung verliuft

Kreis, der meht durch den Ursprung verliaft | Keeis, der nicht durch den Ursprung verliuft

Kennwerte der Sprungantwort (periodisch gedamptt)

h(t)
0! T
\
1 / L 3 I.} )
0,9 ' i
| H 1
1 1 1
1 I 1
! 1
1 . 1
: ! !
1 H |
b |
1 1 1
1 H '
1 I 1
0.1 i ! i
1 1 1
LT : T t
0 r T, E
Periodendauer: T =
Ansti e A 7‘:;‘"_,;;3’;;_3’ = "_“"icrf""m Abschitzung siche Kap. 5, Seite 29, unten
Uberschwingzeit: T, = ﬁ =
B D
Maximales Uberschwingen: %0S = Mp = Umaa=thee . 100% = € VI=DT L 100% = e~ - 100%

— D
mit Yoo = 1 und Yo =1+¢ Vi-p?
T T

%

/ 20 % N . . - - S —
D= \//_EL:‘T;‘TT_T 08,5, = %4 e je kleiner |jw,|, desto gréfer ist T),

Einstellzeit, Schnelligkeit der Sprungantwort: s, e Jelemer; | Sorl desto, groferiist Ty

Ts m —2OCVIEDD 4 b § = 0,02
Ts

e je kleiner D, desto grofer ist %OS bzw. 9

~ _In(0.05
~ Dwy

DAY 28 O
= Do bei § = 0.05
Einfluss zuséatzlicher Nullstellen
e 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!)

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

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

Ubertragungsfunktionen 1. Ordnung:

_PTy-Glied

e’

e ab der Eckfrequenz w = a: —20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e +1 Dekade um die Knickfrequenz wipicr. = |al:

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

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

e Startpunkt des Amplitudengangs auf der Ordinate durch lim bestimmen

PD-Glied s+ a: “ e Tiefpassverhalten
e ab der Eckfrequenz w = a: +20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e +1 Dekade um die Knickirequenz winick = |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 lin}) bestimmen
w—

I-Glied % e Hochpassverhalten

e —20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang
e —90° zum gesamten Phasengang

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

e oder % =1, dort geht die Asymptote durch 0dB e Tiefpassverhalten
D-Glied K - s:

» +20dB/Dekade zum gesamten Amplitudengang

® +90° zum gesamten Phasengang

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

s 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 Anderung des Betrages |G(jw)| ist bei phasenminimalen Uberrragungsgliedern stets mit einer mi-
nimalen Anderung der Phase p(w) verbunden.

Systeme hohere Ordnung:

Werden aus Systemen 1. Ordnung zusammengesetzt, die Werte fiir Amplituden- und Phasengang addie-
ren sich.

2
. .
PTy-Glied il

Asymptote fiir kleine Frequenzen: = 0dB

Asymptote fiir groke Frequenzen: —40dB/Dekade ab der Eigenfrequenz wy als Knickfrequenz

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

1
2|GUw=jwknicr)

_ 1
= dn
210720

D=



Elementare Ubertragungsglieder
Kp K

Kp
- % ,Proportionigglied, }?'G,lémi: Integr:erglled fI_GhEd: ; Differenzierglied, D-Glied:
Talt) = Kp-ze(t) oo Xals) =Ry Xe(s) o) = Ky fls (T)dr = & - [2e(r)dr o—e Xu(s)= KL Xo(s)  @u(t) = Kp-dolt) =Tp - d.(f) o—e Xuls) = Kps-X.(s)
K T, 0 0
Kp K1, K
P I D K T
I/ Totzeitglied, PTt-Glied:
PID-Glied: Za(t) =K 2. (t-T,) o—e X, (s)=K-e=7 X (s) mit T, >0

Verzoégerungsglied 1. Ordnung, PT1-Glied:
K
T dat)+2q(t) = K-2:(t) o— Xq(s)=—Lr-X.(5)

t
T,(t) = Kp-2.(t) + Kp - [z(r)dr + Kp - 3.(t) o—s Xu(s) (Kp+ +I(Ds) - X (s)
1] s+

K D, wy Zeitkonstante: T Verstiarkungsfaktor: K

K T,

Verzdgerungsglied 2. Ordnung, PT2-Glied: Verzégerungsglied n-ter Ordnung, PTn-Glied:

2 7 o ) ) .
Tl,2 a(; )+ {1}) :ca(tt) +24(t) = 1}(' lf(t) a, - 25 f) +.otay - Ea(t) +ar - Ba(t) +ao - 7a(t) = K - 2.(1) Verzdgerndes Integrierglied, IT1 Glied:
o Talt) + 55 - Eal(t) + 2a(t) = K -2e(t) o—e Xu(s) = an-s"#—uh‘;-ﬂ) — — X)) Ti-Balt)+Ea(t) = K -2(t) o—e Xa(s) = W X.(s)
o Xa(g):;%?.x(s) mit s; = —a; = j-w; firi=1,2,...,
Kennkreisfrequenz: wp = Ti? Déampfungsgrad: D = TT - wWo Kp T

| Vorhalteglied mit Verzogerung, DT1-Glied:

orhalteglied 1. Ordnung, - Glied: 1 Tl r.(t) = Kp - %, [ Xu(s) = ]
I Vorhalteglied 1. Ordnung, PD-Glied Ty - da(t) + 2a(t) = K (t) Xa(s) = iR - Xels)

voreilender Phasenwinkel; phasenminimal
2o(t) =K - 2.(t)+ Tp-K - 3.(t) oo X,(s)=K- -(14+Tp-s)-X.(s)
Riickkopplung Hurwitz-Kriterium
o positive Riickkopplung (Mitkopplung): tendiert zur Destabilisierung, System schwingt Bestimmung der Stabilitit ohne die exakte Lage der Pole zu bestimmen, daher aber auch keine Aussage
negative Riickkopplung (Gegenkopplung): tendiert zur Stabilisierung, fiir Regelung iber den Grad der Stabilitét.
° nes pplung (Geg pplung) ° gelng Anwendung auf den geschlossenen Regelkreis, nicht den offenen Regelkreis G, (s)!
e Verschieben von Polen durch Riickkopplung und damit die Lage der dominanten Pole und somit

die wesentliche Dynamik des Gesamtsystems beeinflussen Notwendige Bedingung fiir Stabilitét: a; # 0 und alle Koeffizienten haben das gleiche Vorzeichen

) Hinreichende Bedingung fiir Stabilitét: fiir alle n Hurwitz-Determinaten gilt D; > 0

o zusitzliche Pol- oder Nullstellen hinzufiigen
.. Z(s)
s . 2.B. fir G(s) = —r——
o unerwiinschte Pole kompensieren as-sT+ag-SS+azsT+ar-s+ao

o durch geeignete Riickkopplung: az a; 0 0 a3 a; 0 0
N as a; 0
— Verminderung des Einflusses von Parameteranderungen in der Regelstrecke a a ap 0 a a a as ap 0
— Verbesserung des stationiren Verhaltens eines Systems (stationirer Fehler) H= 0 0 Di=lay| D2 = Ds=la; ay ao|wnd Da
az a .
— Beeinflussung des transienten Verhaltens eines Systems, das System wird «schneller» (kleinere s Garde 0 iy Y 0 wgaligy U
Zeitkonstante) 0 a3y ar ag 0 a a ap
— Verringerung des Einflusses von Storgrofen mit den HurwitzDeterminanten
Regelkreis W (s) Fiihrungsgrofe G(s) Stelleinrichtung Routh-Hurwitz-Kriterium, Routh-Schema
Z(s) E(s) Regelabweichung Ga(s) Regelstrecke Ebenfalls zur Bestimmung der Stabilitit ohne die exakte Lage der Pole zu bestimmen, vermeidet jedoch
W(s),  E(s) g o U) T Y U(s) Stellgrofe G3(s) Messeinrichtung  die Berechnung der Hurwitz-Determinanten.
3 “1(s) s " G2(8)] Z(s) Storgrofke Anwendung auf den geschlossenen Regelkreis, nicht den offenen Regelkreis G,(s)!
Y (s) Regelgréke z.B. fiir G(s) = T’W%m mit a; # 0 und alle Koeffizienten haben das gleiche Vorzeichen.

YZ\I(S)W

Yar(s) Messgroke
(] - . PO . Routh-Schema:
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises (Schleifeniibertragungsfunktion):

Go(s) = Gi(s) - Ga(s) - Ga(s) st ay as ap
Dynamischer Regelfaktor: R(s) = ﬁ 53 az aj 0
RegelgroRe: Y(s) = c‘l:éicgﬁ -Wi(s)+ lféir;; -Z(s) ay; as ay a a; 0
bleibende Regelabwelchuug (stahonares Verhalten) az  ay az 0 az 0
E ) st | b= by = by = =0
(5) = R(s) - W(s) = 1202 und E(s) = —S3l2)Cs0) = = =
Fiihrungsiibertragungsfunktion: Gy (s) = 5(s) - R(s) = % mit Z(s) =0 . _|® 0
- . Gals) by by by 0
Storiibertragungsfunktion: Gz(s) = =Gy(s) R(s) = Troo(s) mit Wi(s)=0 s e = . &= . -0 0
Eigenverhalten eines Standard-Regelkreises: by by
charakteristische Gleichung des Regelkreises: 14+ G,(s) = 1+ 5= Z”' M =0= Z(s)+N(s)=0 -
ep 0
o bestimmt die Eigendynamik mit der die Anfangsbedingungen im geschlossenen Regelkreis abklingen  s° | dy = —_— dy =0 0
e bestimmt die Stabilititseigenschaften Eine komplette Zeile darf mit einer beliebigen positiven Zahl skaliert werden.

Robustheit . . .
je kleiner |S¢|, desto unempfindlicher gegen Parameterdnderungen Spezialfall Nulleintrag in der ersten Spalte:

. e ersetze Null durch € — 0
Empfindlichkeit des Systems auf eine Anderung der Regelstrecke: G; — G2 + AG,

Sa, = 1+G!ﬂ'.=1 giinstig fiir G,(s) — oo, da S, — 0 und Sg, = 1 fiir eine Steuerung da Ga(s) =0  ® Dutze € wie cine normale Zahl
e nach dem Aufstellen des Schemas beide Méglichkeiten des Vorzeichens von € annehmen (e — 07,
Empﬁndl1chke1t des Systems auf eine Anderung des Messgliedes: G3 — G + AG3 ¢ — 07) und die Anzahl der Vorzeichenwechsel bestimmen
S, = e ungiinstig fiir G,(s) —+ o0, da Sg, — 1 Spezialfall Nullzeile:
yepres 1 symmetrische Polstellen zum Ursprung (Re, Im, Re+Im) durch gerades Teilpolynom N'(s) = N'(—s) im
Stabilitat 1 Syst : e § -
abilitat limearer Systeme Nennerpolynom N (s).
Instabilitit ist ein gefdhrlicher Systemzustand, da er das System zerstoren und Benutzer gefihrden kann. P o
Der Nachweis der Stabilitiit ist fiir ein Regelungssystem schr wichtig. o bilde das Hilfspolynom P(s) aus der Zeile oberhalb der Nullzeile

Ein kontinuierliches System ist stabil, wenn
) o 2.B. Zeile: s*|16|8 = P(s) = s* + 6.5 +8
. Llim“g(t) =0
e e bilde %‘ die neu bestimmten Koeffizienten dann in die Nullzeile einsetzen
e dic homogene Losung (Antwort auf die Anfangsbedingungen) abklingt, d.h. lim yx(t) =0
fo Stabilititsaussage des Routh-Hurwitz-Kriteriums:

e cin beschrinktes Eingangssignal u(t) immer eine beschrinkte Systemantwort y(t) erzeugt (BIBO- . . i . . i . o
o die Zahl der Pole in der rechten Halbebene (instabile Pole) ist gleich der Zahl der Vorzeichenwechsel

t
stabil) = [|g(7)|dr < o0 ¥t in der zweiten Spalte des Routh-Schemas
o

Stabilitiitsaussagen fiir LTI-Systeme: 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:
S . . - . ) Mit Hilfe des Routh-Schemas kann man die Stabilitdtsbereiche fiir bestimmte Parameter bestimmen.
e grenzstabil: ein oder mehrere verschiedene Pole auf der imagindren Achse und die restlichen Pole
haben einen negativen Realteil Frequenzgang i o
Der Zusammenhang zwischen dem Ausgang Y (s) und einem harmonischen Eingangssignal U(s) im ein-
e instabil: Pole mit positivem Realteil oder Mehrfachpole auf der imaginiren Achse goschw ungenen Zustand.
it imagind Ay(w) Loy (W) = Au(w) - Alw) £(pu (W) + plw))
Grad der Stabilitfit: Abstand des Pols von der imaginéren Achse C'(Ju) = G(s)|._.,. entspricht der einseitigen Fourier-Transformation

Amplitudengang: |G(jw)|
Phasengang: p(w) = £G(jw) = arctan(%) bei Re{G(jw)} > 0
Knickfrequenz /Eckfrequenz: bei ¢(winick) = —45° = —7 also wenn Re{G(jw)} = — Tm{C(jw)}



Partialbruchzerlegung

a) einfache NST — A
‘A A A

i A1 2 n
b) n-fache NST = ; R e L

infache kompl. NST  —» +Bs
¢) einfache komp W o
) n-fache ki 1. NST 1 15 1 15 An+Bns
©) n-fache komp T ZFastb T Ptastn)® T T Phastn)m
Tber Grenzwerte Ao = Lim_ H(p)

p—>00

nur einfache NST! A, =

i Hlipmpd H(p)(p = Pp;)

P

‘WurzelOrtsKurve

1. Symmetrie an reeller Achse
2. m = #NST, n = #Pole, n — m Aste ins Unendliche

3. Wurzelschwerpunkt: ogq = —L YPoq Re{sp,} — X% Re{sn_}
= i = J

n—m

. )
Asymptotenwinkel: ©4 = %, k=0,...,n—m—1

4. WOK-Segmente auf reller Achse: #(Pole + NST) rechts von Punkt ungerade
— gehért dazu

5. Verzweigungs- & Vereinigungspunkte: 3 =>xm, SiiN
i

— nur reelle sowie giiltige Ergebnisse

n 1
j=15—sp.

6. Austrittswinkel (Pole):
Bintrittswinkel (NST):

- 2;;1?&5 Z(sn;) + 2?21 4(sp7,) + (2K +1) - 1800]
Aus Amplitudenkriterum: K = gszz:sg 11\’1;112

1
Vielfachheit

Verzogerung vs. Totzeit

Totzeit Verzégerung
Ubertragungsfunktion G(s) = exp(—sTy) G(s) = ﬁ
i _ exp(—sTy) _ 1 _ 1/T
Sprungantwort H(s) = —/—— H(s) = SA%sT) = s(1/T¥9)
h(t) = o(t — Ty) h(t) =1 — exp(—t/T)

Ziegler-Nichols & Chien, Hrones und Reswick

Voraussetzung: verzégerndes Regelstreckenverhalten — Approximation durch PTjTy-
Glied:

h(t)

T
Kg

Ty
f—>

h(t)
Kg

/

»€
Tt
S _ 1 —sTy
Approximation: G(s) = Kg 13b -

Alternativ Durchfithrung Schwingversuch, Regelkreis mit einem P-Regler bei konstantem
Eingang durch VergréSern des Verstirkungsfaktors an Stabilititsgrenze bringen — Dauer-
schwingung am Ausgarig. Schwingung hat Periode T,.;; bei Reglerverstarkung KPykrit'
GRr(s) = Kp - (1+ p— +Tvs)

idealer PI-Regler

Verringerung des stationiren Fehlers

K
GRr(s) = Kpr+ —8 = kit

|G(Gw)] (@)
R
20dB
0dB
0°
—90°
1 1 10 «
107 T T

Dimensionierung idealer PI-Regler:

1. Bestimme K p so, dass der stationire Fehler innerhalb der Fehlertoleranz liegt:
. s-W (s
lim
52014 =R .Gg(s)
2. Kompensation der grofiten Zeitkonstanten der Regelstrecke durch 7 (nur bei sta-
bilen Systemen!)
— gibt es keine (instabil, bspw. Gg = 1/s), wahlt man sich ein ein wp

e(t =+ o0) =

realer PI-Regler
Das System wird langsameor, die Phase wird abgesenkt, Verringerung dos stationéren
Fehlers, kaum Beeinflussung des dynamischen Verhaltens

vy Er |, KR _a—1 _ 1+7s -
GRrle) = —f + =8 1900 = Kpygs mita> 1
|G (Gw)| p(w)
20log(KR)
(KR
20 log(—£)
OO
—45°
1 1 10 «
10-at at . E

Dimensionierung realer PI-Regler:

1. Bestimme Kp so, dass der stationtre Fehler innerhalb der Fehlertoleranz liegt:
lim —3W(s

s—0 I+KRr Gg(s)

2. Kp - Gg(s) ins Bode-Diagramm einzeichnen

e(t — o0) =

3. Durchtrittsfrequenz wp bei apg + 5° einzeichnen

4. 7= 2O festlegen um das Regelverhalten im Bereich der Durchtrittsfrequenz wenig
zu beeinflussen

5. damit: a = |GRr(wp)| - KR

=1

T

6. Nullstelle von G (s) bei sy =

7. Polstelle von GR(s) bei sp = —2*

idealer PD-Regler

Verbesserung des dynamischen Verhaltens, physikalisch nicht realisierbar
GRr(s) = Kr(1+ Tps)
[GGw)] #(w)
+20dB
20log(KR)
— 90°
OO

1 1 10
0-Tp Tp Tp

realer PD-Regler
Das System wird schneller, die Phase wird angehoben, Verbesserung des dynamischen
Verhaltens, kaum Beeinflussung des stationéren Verhaltens

KpT(a—1)s 1+aT . . 1
GR(s) = Kp+ —H7—=% = Kk 1++‘ITSS mit @ > 1mit wprisee = gy

[G(Gw)]

20log(KpR - a)

g(a)

20 log(KR)

. dYMitt 1 10
10-aT a'r T T

Dimensionierung realer PD-Regler:

1. Bestimme Kp so, dass der stationdre Fehler innerhalb der Fehlertoleranz liegt:
iy, )

s—0 I+ KR -Gg(s)

2. Kp - Gg(s) ins Bode-Diagramm einzeichnen

e(t = o0) =

Phasenrand a g bestimmen

4. zusstzlich notwendige Phasenvoreilung ¢ Adq = ®Rd, soll — *Rd,ist +5° bestim-

men
1+sin(p ) . . sa—1

5 _ Add = ar

5. alPAdd) = Tosim(pgasty bestimmen (¢ 4gq(a) = arcsin(3F7))

6. neue Durchtrittsfrequenz wp = wpsipte bei |[Kg - G(jwp)| = —10log(a)
i = 2L i — 1

7. Polstelle bei sp = 7+ mit T = opva

Nullstelle bei sp = =

9. den resultierenden Phasenrand o g tiberpriifen und das Verfahren gegebenenfalls
mit geeigneterem (hoherem) a wiederholen (iteratives Verfahren)

realer PID-Regler

Verbesserung des dynamischen und des stationéren Verhaltens

K 14Ty
Gr(s») = ZR (1 +T13)1++7T22: mit b > 1, Ty > bT

|Gw)l e(w)
20log(Kp -T1 - b)
20log(Kp - T1)
45°
0°
/ —45°
—90°
1 1 1 1 10 @
10-T7 T bTo Ty Ty

Dimensionierung realer PID-Regler:

1. Bestimme Kp so, dass der stationédre Fehler innerhalb der Fehlertoleranz liegt:

e(t = o0) = lim, ﬁ%
s20 14 R .Ggg(s)
E

2. KpR - Gg(s) ins Bode-Diagramm einzeichnen
3. Phasenrand apy bestimmen

4. zusitzlich notwendige Phasenvoreilung ¢ 4gq = @ Rd,soll — ®Rd,ist bestimmen

5. b(eAdd) = 71+5m(%“d;

Toem(gady bestimmen (p44a(b) = arcsin(%))

6. neue Durchtrittsfrequenz wp = @ itte = 1\/5 = Ty = #\/E
2 “D

1

7Ty =1
17 KR GUwp)[VE

8. Polstelle bei sp = ;_21

Ty wnd sny = g7
Jetzt Amplituden- und Phasenanhebung bei wp unabhingig einstellbar

9. Nullstellen bei sy, =

10.

Phasenanhebendes Korrekturglied (Lead-Kompensation)
Beeinflussung des Frequenzganges G (jw) in bestimmten Frequenzbereichen.

Eine Phasenanhebung bei der Durchtrittsfrequenz wp fithrt zu einer Vergré8erung der
Stabilitdtsreserve und einer Verringerung des Uberschwingens der Regelgréfie. (vgl.
realer PD-Regler)

1+jwTp
THoTy,
Phasenabsenkendes Korrekturglied (Lag-Kompensation)
Reduziert frequenzabhéngig den Amplitudengang, bewirkt eine negative Phasenver-
schiebung, daher Einsatz im Bereich niedriger Kreisfrequenzen mit groSem Abstand zur
Durchtrittsfrequenz wp um die Stabilitéitseigenschaften nicht zu verschlechtern. (vgl.
realer PI-Regler)

1+jwTp
T+joTy,

Grorr(Gw) = mit Tp > Ty

Grorp(iw) = mit Tp < Ty



