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System 2. Ordnung 
(ohne Nullstellen) 
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Statische Verstärkung 

0n aw =  Eigenfrequenz 
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Dämpfung 
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)sin(Θ=ζ  

ζ=1 = Kritische Dämpfung 
ζ=0,7 = Praxis 
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Ziegler-Nichols Tunnig Rules 
Tangente im Wendepkt. 
Nur als Sprungantwort möglich 

 
a=(K*L)/ τ 
 
Für 0,1<L/τ<1 

Nyquist-Diagramm 
BODE -> Nyquist (L-Ebene) 
1: Charakteristiseche Punkte markieren aus Bode |G|! 
für 0°,90°,180°,270° 
2: Grenzwerte von |G| und Ф für w->0 bzw. w-> ∞ 
berechnen / ablesen 
3: |G|- Radius; Ф – Phase 
4: Diagramm an der Realsachse spiegeln! 
z.B. 1/(1+s) 

 
5:Pfeilrichtung von w=0 zu w=∞ 

Stabilitätskriterien 
Z=N+P 
Z=0 -> Closed-Loop ist stabil 
P – Anzahl instabiler Open-Loop-Pole 
N – Umschließungen von -1    
Im UZS pos. gegen UZS negativ 

Amplituden- und Phasenreserve (GM,PM) 
 

 

Ziegler 2 (n-m>=2) 
 

Geschlossenes System mit P-Regler 

 
C(S)=Kcr(s) 
Kcr und dann Pcr bestimmen bei dem das System 
gerade instabil wird 

 

P-Regler 
C(s)=KP 
 
Erhöhung von KP: 

- Erhöhung von wn 
- Erhöhung von Ozillation 
- Verringerung der Anstiegszeit 
- Geringere Regelabweichung 

PD-Regler 
 
C(s)=KP(1+TDs)     ideal 
 
Pol einfügen, da sonst physik. nicht realisierbar 
 
C(s)=(TDs)/(1+γTDs)     real γ=0,1 
 
KP: ändert w , verringert e∞ n
TD: ändert ζ unabhängig von wn(TD↑ζ↓) 

I-Regler 
 
C(s)=KD/(TIs) 
 

- Verkleinerung von TI: schnelles abklingen der 
Regelabweichung auf 0 

- Verringerung der Dämpfung 
 
PI-Regler 
 
C(s)=KP(1+1/(TIs) 
 
Regelabweichung zu 0 -> e∞ = 0 
Verringert Dämpfung 

PID-Regler 
 
C(s)=KP[1+TDs+1/(TIs)] 

 
Kleines TI: schnell e->0 Reduziert Dämpfung 
Hohes TD: Höhere Dämpfung, wn↑ 
Hohes KP: höheres wn (Geschwindigkeit der Antwort erhöht 
sich) 

 
 
KP=1 
TD=1 
TI=1 
 
Leichte Reduzierung der 
Dämpfung (PID) 

 
Wurzelortskurve 
1: Open Loop Pole und Nullstellen in der S-
Ebene markieren 
2: Re-Achse links von einer ungeraden Anzahl 
von PS & NST markieren 
3: Asymptoten:  
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4:Anfangswinkel 
Winkel gegen Uhrzeigersinn messen 

°+°=Φ−Φ− 360180... l1 n

5: Break Away, Break In Points 
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Wurzelortskurve bei negativer Verstärkung 
2: Re-Achse links von gerader Anzahl von NST 
& PS markieren 
3: 
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Pole und Nullstellen 
-Amplitude der Schwingung umso größer je 
größer Imaginärteil 
-Dämpfung größer je größer Ө wird(1 bei 90°, 0 
bei 0°) 
Pol weit links: 
-STEP steigt am Anfang stark an 
- Im(  ↑↓⇒↑⇒↑⇒ Mws ζ) PD
-geringe Auswirkung( so zu behandeln wie 
normales System 2. Ordnung) 
Negative NST: zusätzliches Überschwingen 
Positive NST: Unterschwingen 
 
P1/2=-p/2+-[p/2)²-q]^-1/2 

Wassertank 
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F inal Value Theorem 
)(lim)(lim

0
ssXtx

st >−∞>−
=

Nyquist-Direkt 
w=0,w=∞,wk,1 überlegen 
evtl. konjugiert komplex erweitern 

 
wenn PS=0 
gehört Pi=0 zur LHE oder RHE? 
s  ganz klein(0,00001) und s2 in G(s) 
s1=-j 0,00001 ; s2=0,00001 
G(s2) positiv Skalar -> Ф= 0° -> Pi zu LHE 
          negativ Skalar -> Ф= 180° -> Pi zu RHE 
wenn pi=0 zur RHE gehört schließt der Bogen (w=0) 
nach links herum 
-> Umschlingung von -1 -> instabil 

 
 
Nyquist ablesen am Pkt: 

- 0dB Bode (|G|=1 Einheitskreis) 
- w->0 ; w->∞ 
- Phase = +- 180° (Durchgang relle 

Achse) 
- Übertragungsfunktion ablesen 

Elektrisches System 
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2. System (R jetzt bei C im Zweig und nichtt mehr bei 
L) 
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Initial Value Theorem  
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Stady-State-Error 

 

)(
)(1

1)(
)(L+   1)(sR

)(lim
0

ssEe
s >−∞ =

1)( sR
sL

sE
s

sEGer
+

=⇒==
 

mit R=1/s (Sprung) /    R=1/s² (Rampe) 
Sprung (Open Loop): 
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TYP Kpos e∞ 
0 L(0) 1/(1+Kpos) 
1 ∞ 0 
2 ∞ 0 

Rampe (Open Loop): 
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TYP Kvel e∞ 
0 0 ∞ 
1 nL(0)/dL(0) 1/Kvel 
2 ∞ 0 
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Integrator Windup Effekt 

 

 
Controlled Output Controlled Input 
 
Aufladen des Integrators durch Aktoren Sättigung 
Entladen führt zu Überschwingen 

 

 
Wenn Stellglied in Sättigung -> Feedback Loop 
 

Systeme 1.Ordnung  

111
/

)(

0

10

0

0

+
=

+
=

+
=

s
K

s
a

ab
as

b
sG

τ

 

0

(tστ

0

0 1;
aa

b
K == τ  

Sprungantwort: 
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GM: Gainmargin, 
Amplitudenreserve, 
Verstärkungsreserve 
PM: Phasemargin, 
Phasenreserve 

n: Anzahl der Pole 
m: Anzahl der 
Nullstellen

1,...,0 −−= mnl  

Stabilität 
KP<GM 
Δφ<PM 

1/(GM) = 1/(KP) 
ζ=PM/100 

H.Paulsen u. O.Götting
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Bode Diagramm 
|G|dB=20*log|G| 
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|G|dB=20log|Ko|-20log|jw/wn1-1|-20log|jw|-20log|jw/wp1-1| 
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Komplexes Polpaar 
ζ<1 dann Resonanzüberhöhung 
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|G|peak im Bode Ablesen(Differenz zwischen jetzigen 
Verlauf und Verlauf bei ζ=1 
wn (max. der Resonanz, steilste Stelle des Phasengangs) 
|G|peak dB in |G|peak umrechnen nicht vergessen 

Totzeit locus 

 

Phaselead Compensator 
Ich will große Phase aber auch 1/α nicht zu groß um 
die noise sensivity(Rauschempfindlichkeit) klein zu 
halten. 

Phasenabsenkendes Korrekturglied 

 
Α>1entspricht I Regler 
Amplitude |L| für kleine Frequenzen erhöhen: 
->Tiefpassverhalten erzeugen 
->vergrößert Verstärkung für kleine e∞ 
! Eckfrequenz << Crossoverfrequenz ! 

mechanische Bewegungsgleichung 

Θ+Θ= bjT
..

 

Mechanisches System 

 
U(t)-Ky(t)-by’(t)=my’’(t) 
y+b/m*y’+K/m*y=U/m 
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Minimum Phase System 
Ein System mit der Übertragungsfunktion G(s) wird 
minimalphasig genannt wenn keine Pole in der 
RHE liegen. 

Konj. Komplexes Poolpaar 
Y(t)=...-e-at(A1cos(bt)-A2sin(bt)) 
-> Polstellen bei a+-bj 
(A1,A2 aus Partialbruchzerlegung) 

Störsignal Fehlerabweichung 

 
u ist da wo d ankommt 
GOL=L(s)=G(s)C(s) 
GCL=GYR=GC/(1+GC)*L/(1+L) 
=GUR=C/(1+L) 
GER=1/(1+L) 
=GYN*G/(1+L) 
GEU=-G/(1+L)  (=E(s)) 
Fehlerabweichung immer nach e 

Smith Predictor 
->C(s) für Totzeitsysteme 
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C0(s) wird für G0(s) ohne Totzeitglied bestimmt. 
-Regler enthält Modell der Strecke 
-nicht Totzeit behaftete Ausgangsgröße 
-bei gutem Modell(d.h. Strecke-Modell=0) 
entsproicht das Ausgangssignal dem durch das 
Modell geschätzen Ausgangssignal 

Digital Control 

 
Substitution: (Tustin) 
zB umformen nach 
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Z ist Zeitverschiebungsoperator 
WS ist Abtastfrequenz 
Nach Möglichkeit wS ungefähr 20 bis 30 * wb 
 
Static Gain 
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Verschiebung der Kurve um T/2 
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>>G=Ss(A,B,C,D) Matr. Des Z-RM 

>>A=[1 2;3 4] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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21

A

>>G=tf([b b0],[a2 a1 a0]) Transfer Fkt. 
>>S=tf('S')  
>>G=(b1*s+b0)/(a2*s^2+a1*s+a0) Transfer Fkt. 

>>G=tf[1,conu([a b],[c d])] 
))(

1
dcba

G
++

=

>>G=tf(bo,[a1,ao],’IOdelay’Td) Totzeit Aof 
>>Set(G,’IOdelay’,Td) Totzeitgl. 

>>Gp=pade(G,n) ->Pade Approx., n-Ordnung 
->Ersatz der Totzeit 

>>[num,dem]*pade(T,n) Appror exp(-Ts) pade in 
Polynomialausgabe 

>>pade(T,n) Zeichnet Step&phase 
response 

>>CD=c2d(G,T,’tustin’) ->analog ->digital mit tustin 
T:Abtastrate 

>>CD:c2d(G,T,’zoh’) ->mit zoh 
>>step(G) Sprungantwort 
>>step(tf(1,[1 0])*g) Rampenantwort 
>>impulse(G) Impulsantwort 

>>impulse(G,T) Antwort an Werten v. Vektor 
T 

>>[y,T]=impulse(G) Antwort u. Zeitvektor d. sim 

>>Qsim(G,U,T) Antwort für beliebige Inputs 
T=0:0.01:5;U=sin(T) 

>>y=esim(G,U,T) Werte geben, kein Plot 

>>initial(G,Xo) 
Z-RM: ungezwungene 
Antwort 
Mit Anfangsbed., 

>>initial(G,Xo,TFinal) Von 0 bif TFinal 
>>initial(G,X0,T) Sim benutzt Zeitvektor T 
>>rlocus(G) Wurzelortskurve 

>>rltool(G) Am Controller Spielen (Kp, 
PS,NS) 

>>sisotool(G) Wok u. Bide alle 3 
gleichzeitig 

>>rlocfind(G) Auswahl eines Pkt Wok 

>>nyquist(G) Nyquist Diagramm 
(Ortskurve) 

>>nyquist(G,{Wmin,Wmax}) Zwischen Wmin und Wmax 
>>nyquist(G,w) w:Vektor mit Werten für w 
>>[re,im]=nyquist(Q,W) Re,Im für Vektorwerte 
>>bode(G) Bode Diagramm 
>>a=bode(G,x) A: Wert bei w = x 
>>bode(G,{Wmin,Wmax}) Bode von Wmin bis Wmax 

>>[mag,phase]=bode(G,w) Werte für Mag und Phase 
Bei Vektorwerten 

>>margin(G) O.L. Bode Plot mit GM, PM 
durch 

>>[gm,pm,Weg,Wep]=margin(G) Berechnet PM,GM 
>>ltiview(sys1,...,sysn) Step Antworten Sys1-n 
>>ltiview(sys1,’r-n’,...) Farbe / Zeichenzuweisen 

>>ltiview(plottype,sys1,...) Plottype, Bode, Impuls, 
Nyquist 

>>plot(x,y) Vektor x über Vektor y 
>>plot(y) Vektor y  über Index 
>>plot(x,y,’s’) S. strang b(blue); g,r,m 

>>holdon Ab jetzt in 1 Graphen 
zeichnen 

>>holdoff Wieder aus 

>>figure Um mehrere Fenster zu 
öffenen 

>>xlabel(‚text’) X bzw. y Achse beschriften 
>>title(‚text’) Graphic beschriften 
>>axis([Xmin Xmax Ymin 
Ymax])  

>>Kpos=dcgain(G) Statische Verstärkung / 
Endwert 

>>[y,T]=step(G) Werte für x,y Abschnitte 
>>Mp=(max(y)-Kpos)/Kpos MP bestimmen 
>>max(y),min(y) Min / max eines Vektors 
>>roots([b2 b1 b0]) NS des Polynoms 
>>pole(G) Pole von G 
>>zero(G) Nullstellen von G 
>>inv(A) Inverse von A 
>>exp(a+b) Wert 
>>log10(a+b) Wert 
>>sin(T) Wert 
>>cos(T) Wert 

>>v1=feedback(G,H) Ast geht mit – zurück (Close 
Loop) 

>>v2=feedback(G,H,+1) Ast geht mit + zurück (Close 
Loop) 

>>L=series(G,H) G*H nur 2 Werte 
>>L=parallel(G,H) G+H nur 2 Werte 
>>T1=0:0.1:10 Von:Schrittweite:bis 
>>T2=[1 1.5 2 3] Werte Vektor 
>>i=find(expr) Findet Indexe von Werten 
>>find(A>100) z.B. für die expr = ture 
>>[R,C]=find(expr) Zeile und Spalte für die 
>>A<,>,<=,>=,==,~=  

>>sys=zpk(z,p,k) Pole,NS Verstärkung 
Tf geschrieben 

>>for i = 1:N 
for y = 1:N 
A(i,J) = 1/(i+J*1) 
end 
end 

>>i=1 
while i<= 10 
v=v+1 
i=i+1 
end 

Routh Stability Test 
(Stabilität prüfen ohne Pole zu berechnen) 
1. alle Koeffizienten des char. Polynoms positiv(notwendige 
Bedingung) 
2. hinreichende Bedingung: 
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Alle Elemente in 1. Spalte müssen positiv sein, dann ist es 
stabil! 
Die Anzahl der minuszeichen gibt die Anzahl der instabilen 
Pole an. 

Bandbreite 
Amplitudengang bei -3dB wb ablesen 
w>wb : soll hochfrequentes Rauschen 
unterdrücken(steiler Abfall) 

bww ≤  : Verstärkung sollte etwa 1 sein -> normaler 

Betriebsbereich 

Systemtyp 

l
k

l
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Stabilität 
Open Loop : hängt nur von den Polstellen ab 
Bei Systemen ab 3. Ordnung: instabil wenn einer der 
Koeffizienten des characteristischen Polynoms negativ 
(Vorsicht, nicht unbedingt stabil wenn nicht) 
Closed Loop: Hängt von Pol und Nullstellen ab 

Physikalische Realisierbarkeit 
Bei mehr PS als NST physikalisch realisierbar, denn 
y(0)=0 
Y kann also nicht plötzlich von 0 auf ≠ 0 springen. 
N=m ist eigentlich nicht realisierbar, nur für Controller 
die wesentlich schneller sind als die Regelstrecke. 
Idealer D Regler ist nicht realisierbar da: Step in Input -
>Delta Impuls am Output, zusätzlich verstärkung von 
Rauschen bei hohen Frequenzen. 
Gcl(s)=1 ist nicht möglich da kein Phys. System beliebig 
schnell auf Änderungen des Inputs reagieren kann. 

 
Internal Model Prinzip 
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Wenn R Polstelle auf Im-Achse hat (Step, Rampe, Sinus)
->de a muss PS von R enthalten. 
R=1/(s²+w²), C=Ka/(s²+w²) mit p1,2=+-jw 

 
Dynamische Kompensation 

Gewünschte Closed Loop Frequenzantwort 

 
Typische Open Loop Frequenzantwort 

 
|Gcl|=|L/(1+L)| 
Für w<<wb ->|L|>>1 ->|Kcl| etwa 1 
Für w>>wb ->|L|<<1 ->|Gcl| etwa |L| 

 
Phasenanhebendes Korrekturglied 

 

PM↑  entspricht PD Regler 
Ziel: Tiefpasseffekt: vergrößert PM -> passendes 
transientes Verhalten 
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NST bei wL 
PS bei wL/ α 
 

Entwurfsparameter bei Bestimmung 
1. Durch RB (wL,e∞) KP bestimmen  
       Zur bestimmen von wc [2wb] 
       Kurve um 20log(KP) verschieben 
Wc= Schnittpunkt mit 0dB 
 
2. Bestimmung von wm=wc’=(etwa 1,5 bis 2 mal wc) 
3. Bestimmung von Фm 
    PM an der Stelle von w ’ ablesen c     )'(' wPMPM − cm =Φ  

     PM’ ist die gewünschte Phasenreserve 
4. g    Bestimmun  von α: 

)sin(1
)sin(1

m

5. Bestimmung von wL, TL: 

Normalform 

StartPhase bei G(0): 
Negativ Reell: -180° 
Positiv Reell: 0° 
Negativ Imaginär: -90° 
Positiv Imaginär: +90° 

k ist der Systemtyp

m

Φ+
Φ−

=α

 

     WL= α *wm 
      TL=1/( α  wm) 
 

Totzeitsysteme 

 
Sprungantwort Sy em 1. Ordnung mit Totzeit: st
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Padé Approximation 

 
1. Ordnung: 
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Totzeit Bode 
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Für s in C(s) 
einsetzten -> D(z) 

α =1 

0|| =−
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jwTDe  

(Keine Auswirkung auf 
Amplitudengang) 

H.Paulsen u. O.Götting

Bilder, Skizzen und Texte z.T. aus dem RT1 Skript von Prof. Werner (TUHH)


	Seite1
	Seite2



