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Ventilstellung Schwimmerposition

¢ Definition von Eingang (Zuflussstrom) q,(t), Ausgang (Fllstandhohe) h(t) und
Storung (Abflussrate) q,(t)

Spindel-Getriebe:
Ventilstellung (integraler Zusammenhang)
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Zeit t Zeit t
Symbolische Darstellung:
Differentialgleichung:
ig a=ign
a= [igndt
n ra Integrator, I-Glied
Ein Parameter: Verstirkung ( )
Gerdy, Ju ) 3rma dne il {iqf @
Sch zur Fiillstand: auf sprunghafte Erhéhung des Fiillstands reagiert der
Schwimmer mit einer Auslenkung bcl gleichzeitigen leicht gedampften Schwingungen.
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Zeit t Zeit t
Symbolische Darstellung:
K, d,T, Differentialgleichung:
T8 +2d, T, +B=K,h
h— 8 Verzogerungsglied 2. Ordnung, PT2-Glied

Drei Parameter: Zeitkonstante, Verstarkung, Dampfung (75, K, dy)
Das PT2-Modell fiir den Schwimmer ergibt sich aus einer Momen-
tenbilanz:

JB = lcos (B) mgg — Lcos (B) msg + 1 cos (8) Fi + A!,’L

Momente der G A

mit:

konstante Drehzahl am Getriebe fithrt zu kontinuierlicher Veranderung der

Ventil:

Ventilstellung a wirkt sich unmittelbar auf den Durchfluss ¢, aus (proportionaler Zu-

sammenhang).
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Symbolische Darstellung:

Kveun ""d““ll lodak ot Gleichung:
Wtk Wit 9 = Kveus @
o — = Qe Verstirkungsglied, P-Glied

Ein Parameter: Verstirkung (Kyema)
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Motor: reagiert auf Verinderung der Eingangsspannung leicht verzogert mit Drehzahlinderung.
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Zeit t Zeit t
Symbolische Darstellung:
Ka Ty Differentialgleichung:
Tan+n= Kqu
u —y s n

Verzogerungsglied 1. Ordnung, PT1-Glied
Zwei Parameter: Zeitkonstante, Verstirkung (T, K) (9

Durch Einsetzen und Linearisieren (sin 3 & 3, cos 3 & 1) ergibt sich:

JB= lg(mg — mg) + lpg Aschwimmer (h = 1 3) - rB.

Vernachlissigt man den stationiren Anteil lg (mg — ms), so ergibt sich als Schwimmerdynamik:

JB+rB+1pg A 8 = lgp As, h.

Diese entspricht der allgemeinen PT2-Form mit den Parametern:

Stationirverstirkung: Ks = },

Zeitkonstante: Ty = 7 Porw—
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e Esresultiert insgesamt folgendes Modell:
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Mp=—r-f, (viskose Reibung) Ky Ty ic Ko @ L K, d,T,
Fx = pg Vverdring: = P9 Aschwimmor hintauchuiofo n o G — h
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[5 b Ordnung der DGL = [ Fpﬂ”
doppelte Anzahl der Freiheitsgrade i =0
s
Newton: m-§= Fe—b- y—cy Ausgang hochohmig
Struktur wie PTy-Glied ~ m-j+b-j+c-y=F, u(t)l O y(t)l
Ordnung der DGL =

standardisierte Darstellung 72-§+2-d-T-y+y=K-u g_1 T= /Bd=;L 1. Masche 2. Masche Anzahl der Energiesp (hier K )

O O
hier: n.j+t-g+y=L1-F u y

— — Kirchhoffsche Regel: u=R-it+5 L [idt

Die Dynamik wird durch lineare gewdhnliche DGL Y=g [idt = C-g=i
2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten beschrieben. @ Struktur wie PT; - Glied R-C-j+y=u mit T=R-C

standardisierte Darstellung T-y+y=K-u

K= T =RC
Die Dynamik wird durch lineare gewdhnliche DGL
1. Ordnung beschrieben. _". y
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Zulaof 1itzy, Teu @ Motor Eingang: Heizung Q, Zulauftemperatur T,
Zulaufstrom .,
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Eingang: Wasserdurchfluss 7w, Netzdrehzahl wy
Zustande: Generatordrehzahl wg, Polradwinkel ép
Ausgang: Netzleistung Py @



2. Mathawalihe flodall

Uockoritwleift Modxllhi[duw;

= bl Seefenbait S far Do, Dbl L Alyse( Regloyuac £ 901

= Motllbilduny + Syshemenalye = Spftmdgpamik

= Mol Mb(r}vg[(cdu qa) Dblen lout. Koeft.

- l/ol}(l'umww SL{;hww(lDwd (Teilmolli) — om?anPmWo(JAllL - l(o[)p{wdsh(b'tb\ww — Molluw FoVIMMw}

E(haa‘u% \L Slc‘;’l’uk}/fw /4“}(75"11 = Awalyse d Cb’lou k {;(WL,(SW(HM}
() Sl{IHWI X () v (] = Realehon Sl{ﬂ{w Guf Amvtgumdlfl{f,l Sfﬁmq
fuwgany 0L il Gwifal ( (s, G - (Xt(vmwl,'szml f(()l(m — /uowllh'(&wta

- W{{l’lhﬂj{ E{o(la (/l\ﬂlrfva uwjl/{rby

Proportionalgliec

y=K u y

Y(s)=K-Ul(s I‘&’qﬁ e K z.B. Speicher
& 1 s)
u

Sprumy fnyhen Sy auw&,m

. y |

y=K- y T)dT _— —_ l/
Y(s)=X.U(s) hu ’1:%1'1‘1'

Summierglied ui Y z.B. elektrische Schaltung .

O v (Knotenregel) e(‘:\ lWSl’Mv\k N aws (,:(” de A
Y(s) = Uy(s) + Us(s) i Differenzierer K z.B. Induktivitit
y=K-u u y :_1) i i
Y(s)=K-s-Ul(s) L
Totzeitglied (Ul““{\ 0_(1{“& K T, z.B. Forderband Em UV\“A wird q\n'}({([‘{l‘
y=K-u(t-T) u y u(l)l Ia
— —
Y(s)=K-e T DJ,'/("
- N 4‘ -
A“’B““h v la}\\ wek it T
Q\a‘m\i PALARETL
PT; -Glied K T z.B. Reaktor;Verdiinnung

y-T+y=K-u (() u Y = 7

— N u Yy
Y(.\'):%-("ts) |~

tuvn\hov\«ii(ud § Vs ?Nu‘a 1. Otdhuw)

t = L(cin — )
v(cin —¢)
tin: U~ aur (Soumy W DGl (i)
PT, -Glied 1. K T.d z.B. Feder- \I se-Dampfer
2 K % 7
T?-§j+2dT-y+y=K-u u y " y
ﬁ ﬁ n o o
Y(s) = prerorey - U(s) o ] '
; a b butw —]
notgun e (T L d b H
[ |

m-y=F,—-b-y—c-y

L(l/uuv{ Di[{mwhalg&ichuuw wil [(OMJ,'MHVI KO?{HHMHM
— (o, O\;rrfmgu"ml(cdu: Dblen (iarc e : lintare. iwhom L u,,,q("’((l to Fagyle Thiy 0™t Lt hoult)
~ (5ym 0GL: uk(t)
1. Lomym DGL: n “(e]t,, F doy (=0
Musulz: \(é] Ce“ i€ Fregunt C Amplitadt = ags" .45, =0 (charalehii st Gf (s Syshuey
$ gy, [wwnh”’oh Ug,... nER dan ... snc TR ok ow ln/lohd —>[(,5uv. (Wl 2 Vil g, (6 )

einfake Dol [EWINS: o (4= G o™ O fuch g (1) = Curea (€)= meﬁ B

[(OWl [fuu = C ke(d“‘lwﬂ{uud (it = Cipr € gt odr i = QEJ S wkt\ Ul \{um-C&M@M(oI(WkU
2. An (qnd)hc’d iy Gy 50 Wiblin, ol (o) ?{(fqhb,‘{uwam Vo ylt) fit €=0 Aolgawdjhcd.m pasitw
5. [mr[v'[mlé'yt 59.¢ (futialyon doy Romtankn Trhom. DGL: gy M +.. +au l{ (€) =u™(¢] 1

42y () fo, day muhl Ju AB wwy 2o gk YR 0]“ ‘\(w =0 gl \[“‘" Mo)= o

L0 pubilae Csg (€)= I (ETut () ae



3. Aualyse (inasty Cer Mwm(i(tbv i Uit
(Seslhwi[,uua linaarer [}'«‘ncrhagmm{({dn dunh Dal
- bl Sy H’Wld&fmm.lf Ayt Sphewavacdaliin o (e ghy Nl (
= af. Gyl )GLs mit bon, l(of’f(’ Faltawy) infgral \(p(f) T S\luﬁ Z') ()t
S ogany (0 b6 G, 04 (000 for €20)
- Vaumh) L(ka (wrulgamwuv} et {ur{.é()
s gk \pl0) = o) glt-Lluehdt = § 90 ule- DT = o0 xule
- (mquhuwrwmf \{q ()= ﬂ‘] sz.(Huuﬂ(( Au;amw1,wtww Am {_(hauvl? i lmpub einyhratht wird
- R’J}‘Jn hu L

0 fir t<0

| —_—
t b
Sprungfunktion | ’ o(t) = [1 fir t>0

D”)v‘h h’oh s laing Fu;h ou

Impulsfunktion

(Dirac-Funktion) 85() =29 ; 1 8(x)dr = o(t) /4“] bmde:;{mlha W(U 5((”& (QO)
~ Lmwglat = @=L {ulel (L5 luar o ~ qunpo).h‘ompuunp L o) to (0 S [ fuelerd + [ fay (1S
'\)VUJM[{(AMJJ(JV.MZ) xyan 6}2 LLful (¢
UG bty ) au[('"’(é”...fau \((H IR Te)to. thoult- Tt)lo(mm yill
Cnsaifebheds ({40 42,6003= 4, - C fott)d + 2, L {645

= Utinvayome : \((f):t{u(e)g l_ \((gf():( fule-1)3
= . Dal mit lov. Ho(ﬂ.: Cimare (Limtm) 2ifiavariank [ Time lagarian}) S({)].{M——)L?l‘(”[—) S((JHN

Tohﬁfﬁ()}m" (35(). Rorinphomd : \{(U = f{é - Te)
()l\ntrbagumb)wrhqlkwl Faltung uad Ciutunifat
- Ealhma ((} Uommutafiv, ajjp Zfah'l/,drjhlbulﬁ’v ¢ ; .
= wuleby Elmnt < 0ivac Sofb Cloeb fantehn §(€))< f ) §iue =, S5 S(ch{L:?léJoH(tJdl“——;(é)
- [—_mlfuvab aw AMK?JW? ul€) Aatwat | ((J b rechuam Dankl(uV\) UG dunb (Wpuhﬂnﬂwur ?l

- Iwpehaufumt 9l0): 0lt)= §it) "Y“‘ ) gle- 1) §ie) dr =gl zd—h‘?’ 0
Sty aubuat hlt1: wi=01¢) =y (0= Efqet)owde=, Sqle-tae = Sg(dec =ht)) de
- Gmpl(l [”kalﬂl\m ]1 F: |{ {I;H,]},.‘;‘.ILLL..‘I |. ll-ull.qfl':H1-"4,1‘_\'\.'1';“ 1;14,[/ ;I-\:”.-llfi.'._II;A‘;vil\llxr.';..'yr-I\.,,.,llllh,_\}v.|..ll
die Anregum schobe Die tiberlappende Fliache stellt jeweils den Wert der Faltung dar

4 || f \ \)
e £=1 18t Flk 0 V"

\7 Fliache | 1

— Do Rl

(t)
© r  uté-t)
timmung des Ausgangs LY gl 2
) .
Qar £¢0 hrlappn Fanghwn nitht ~ i/ O

u(t) = 2. f et/ mgy



({ Ahqllu( {l'hlam (jl\l((hqauwa)gll‘fc/lir (m (-:Hq(whzbu{i(h

(ap[ucg Tiotwy fotmalin
E’(Maam ﬁf@mhy{) Fk‘?owwhq(u‘dl«wl M(éj‘ é = §t jw, Awaavn Vtvﬂavh} aber a(z(L( Freguart | E[ZM(M d))S

- A“’J“") \(U l€)- UCH @Gl) - * i} h/lrhﬂauVIaSFaquhDM G((J)“ f?w ¢ Jt

~ S=jw Founer —Tfo GO F ] ‘#3“)% FT war boreckibar wim lwaginsrackse i Rower yuhereith
— lnf{aml W {) ambfnw lawmi (apa(z ~Ttifo esilhet

T ey Caplace = Tramporminife nitht auivetumd, ym Ahlbqw (M % beymmany

[:amszl'lalkw dlr (M (e Tramfoma on
~ (wmapfat: o >(4(6J+b><1 (£) o—eaX, 0l £h X, 0) [, N~ 1 C(ZOL ROC [bamm of Conirume

~ Uithenith: ?((J]°—0 X)) QoC=1; x(¢-k] 0“@ “ xu oc=R

- Bildhaeih: ¢* k)o———f K (5-%) ; ROC= R+ R § 50} ” ]
= Diftat fiahuwrel: f()"‘—‘ér() Ho) w)o_,glr) §$l07) = [ (07) p (o~ FU= 107 -5 {(07)- (0]
= Falbipiigels () % % €= §xa (U x(e-1) dT

Xy (€)% Xq () 0— X40) X (8) : Caplact~ Thafo dhi Falhu» weity [Flf.on ot fodelt iy gon it (T

W g | Uikl
Bh) | GGY [UOl o)

= (itwawer sate: ~ AhedeJW{v Jqfl'[l’MkU:&[ﬂM g X(0Y)
~y Endwotsale: (m (€)= (wm . X05) ) {ally @wwer You X(E) ) et

~ k/(wh.'e‘ouvdm i

o (~>0
= (uue ([0 xO= (i Se EG) oy
uT' [ 2

(gany dor D6L wet Nilfe the Ceplac T forme bon
- Z{ Hereith — ﬁlquzWM(h (auch ( (aploe. odor Bild bereich)

T m— T R L R A
und y(t) als Ausgang " methodik qv\ ) (H_\_ U \{ U‘- bM i (é) Fo t |40 (/[“J
Zeitbereich -
[o——TY— Inhs-  ewighe] [y wit Dl(‘ brmgabvnrey], A lamma (((”
(Bildbereich) Transformation Transformation Z(s)
: b, +bs+..+b s" i b_u(0)s™" a y(0)s"!
— 6,2 atagras O No T Nw
Algebraische Gleie v . a,+as+..a.s N(s N(s
! 1 1["nh!vllllml :fﬂl Losung Emd'.ms h";} ) ™~ N Anfangsbedingung
Obertragungsfunktion G(s) im Bildbereich & SULE
. 1 komple
- /v( g Cl’lwﬂllhhsml,‘l &{ d”’ (AHNMV [ l Ub ertrag lllllllp tl\mkn m
G(s)
@) lowqle (Lerbasany Jlef, LT dur Gowitnb{Lf.: Cq8)§= G
A 7 g 2]
MY

0 dT =) ¥uly) = M ODE o= ghrodwn vt Flt. () =
L5 e AMF«MUW.M Ve hiwindin
- Rudlh'a G()= K- 2(y) Lo Maltsellin ggn Nis) s [Pole Creell ot {,((Wl", fiowpf.J
(5-dg) (1=2g) - (5= d)
~ Falehoiitite Dm)hlluu& her P07 T eifu e Reicle bafo

T EJ“OS?ﬁ t) ul

FG)= 800 < by thestotbus® win: et o w
W9 gotons ttns Bt o

= Lesunyz DGL bawrformierta = VOl uwghon Anlasshed. awlotmis = ginehen = Teufo in Fithercich
- Uuwmdw) ({owupowumwm % Vemlmbwp st



Gher by glicds Wl G ithelbawy
Serienschaltung 0: Gddifylyl { SMlﬂml’llew
Uls {a ’)IM’| ——1 1 %) i=GU, Yy=GY * L alun iy gui(hl; Gmiﬂt

{ )
Ul '5{.9 ' | Gy ’ : ! =GiU,, U)=U%Y;, Yi=GY,
i=Gi (UxGaY1), i¥G6G1Ga Y =G,
&
e } ) {
- "2 1 Gy (
Yi(s) ‘ N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =G (": - Gy (s)
Distributivgesetz / } [ [ i GU,
( Uy ’
- Y(s Y
[ Us( ’
Einfiig; Inver /} [ [ G(l G-
{ Uy
Y J-Hw Y
{ Us(s) —| ¢ } f ’
( - Y(s ‘ Y
Uls) - Uls) —{ G(s) 4
1 : } |4 (s { 1
Hff{(}\m%o{adhﬂuué

. é(f” ;}WD): F“?“"%Z“V‘a T fV(1M-abL- (’l?w,- V(i.fkull{l/lw) egner harhton, /}utauna)fl({, u(ﬁ):A@’JWﬂél am sy (/(yyh,"([my.d i
Ao L Phae - 50- Wotkrien wit (. Dol lugitth @ Jusyany Y(tj auf el ham A"‘“E“"‘J ule] dr Fieguars w,
it aer b Flf, QUIW f“‘}‘“"t dic aur iy @(=jWo) @ Amgl. &PL V(UM/)M i

— Mquil- OV“(]Y‘””’“"” Orfslanve F’“{‘“”a““} dQManHI‘lJ Sy in o Womplixen Ebﬂu Ml Uams w0 = guofly w

- g ol GGw)= [U(&( w) #i i (Gljw)) = [ G(lel e j i we0 i

/lMiIHudkA =| @] =7 fe? [aGw) G 't ALK
Phoe Q(w)= GV?(GL(()UU)) = ch{«w((wl 6w Orksline - Myquish= Diagpemm
[ LGl ’E (0aarillmmh Alw) £ 9w) > Boty- Diagramm

= A/K{('J‘(AI'SI'_D[“W“V"'M &{'{Wmttﬂw
~) fthfH[M}, o - g lm~ Achie s GI(JU/J) Iw = Wiw, i =0 — (U wzm,l) ['M J'W))lu;-w,(,'“O 7(WH: )
~ [(oom.'E(m—g. A«JhiHJr{(Hﬂ"J {’nr ws0 8 w=a [ﬂJﬁWWVI [odxv uhﬂu'&m Wauw cw; = fz:l
~ it quahl Qif, far kargtnnes )
o (e, @ pelde Rihh W 2avinm?



— q[fj, Otk gy, fat. Fldow Glju) = bothy jwb o by G0 men
Uy F g Jub 00 ([w)"
19 w=0 ug'_‘;’g Gljw) = by S4m[)ww daf feelir Achie
c{

0
iy
Mkaﬁflu’ld,{] Vethalbn i b Vil frhast p=het’ I'M ol jw) = L; K 0 P2 s okt aus o0 wil P'fMJMIA//ul«l‘f’gI
dp (UP b f”(fbl{(rﬂadlw\ Vorhal
2.5 W~ lecn. Sip. l/uzog,yw/;vuh men Aw)—o [fr wow
. _nz ; ﬁ
[im G(dw) [im LJ_U_ { - bo QJ = it by Winlel - n 7 in din UH"NMM)
WSt w-Se o T
an (Jw] C‘mu)yI
1) meu, m>1 |y
o 60l = b Q0" _b U b 4 " Ot ke k] -Gom) o
WSe dn Qw)“‘ v (J’W\M_M "™ din Ulvﬁpyuh}

Bodml‘mamwm \l({pw(hzy dbnhqzwdja“(ﬂy |

= bl Junk. Aw) wad @ (w) Ghe Crgge w GGwl= Aw) ¢

- AWPI,-}WVI%GV'J doppult (oaaw'}hmﬂ(h Alwllgs = 20 {0&40 Hw) - Alw —W

[Phuym dfaayﬂmm in Utad mit (odqn'lhw. w-Ade 9w = gutan Iﬂﬂ’)—

o

= Devle : Alw)] gz 20 (05, (w) = 10 - by, (w (034(9[("J = 7~ w10t 1
~ Jod[y: Ve fachur; ~704p: thmk[

~ ((93 (f(,): [(93 (u) - (06“’)
o

- PGl GG =K, Alwlan=10Togk dl Weea giachle au | ZO(waMer =0 fac K>0 wnd f=-1f for [0
Spvw]an L ylef= ke 0'(¢
- Gl (a( w) = ll\ 4(0) ldp= 70(@3]{‘20 ofw . LF‘ “ﬂ
jw LIthmeuuh wit OdD {M( N=w und A(o{’h”“)(kadk vm 10403
S(”“"(]a" l{(U— EJ Rdt=[¢t v
aURANTE &dw): I }(L)I Alw)lyp= 'LO(oa oy w 04w l'({): 2
Spasytufo . (8= 2 J1E)
~ Tofuibyled: G(3) =lo @'rtS( A(wi(cm:?O[%“(O{ M) == Tew (e qusichon, daan 3ochnin)

Y(w)

Gprasgant s (€)= 2 G(E-t) =) &cmhuuvgm jiwl ey Apptoiea hongy |
= PTA-Gied - 6({w= (A _ I w,= 1 (E-Jffltqwuz)
To J%ﬂi’ 1 To e
W far wecu
66 W= ¢ UL far w>(y,
dw,

10(06 [l fM«y Wl Wy ™ lowh. Al L Llrine Fm:}u

ai““\‘\ H
a0 = gk 10l e oo ot et 05 Al " \
W i

w 'Eal .AVH“WW]' w,, ........................
0 (w) = —auctan(To W) :_th(@) =010 | W~>oo,‘[’—7—ﬂ



- l(wm'?n’hmh’vl/l Wy erer OkCrbaaaudJ{thW”" ét 61' 6(2' Gu, mi A{m}'—w [‘”Mqu:‘rﬂ,:AldBf AzidMA3ldB
= Dalsltn & pfalbellnvor it hakew lim E{Mﬂun (s Awph’{mu
~ Votki(l«!wemﬂun Palifell - 9= 1 @) =

1
L4S -5

(woe) = %

ri 20 T
10 10 10 10 tof

- A[lp"5)5 /4“(’“” wit F“‘*(Mu%aq” G({w):/}((u)edqw/) l’)"}im gimv {«:\r dl(¢ (“\WWM?M W Vuul}mulkm AWVlf'#«l}IM'
gﬂl“& Vi A(W):” Lt (rafyrw,m_d\/l\r\. \')l't“wéqvu) W((u) W
Y Gls) ek i AulsHlin du) 3-,4(11){ .
S G0 it fgam . fol= AulOkn - Aordu.- (g (PSJ=—Re(4S) 0 ns
Nyl mk le‘!lJﬂMkl'l'-MVlﬂh[“' EM{Wulf. /\thh'ladm -k (”m){udayol
s 5I(J. mit Allgurian il L weelun A
4 VYL fespone ehotvionr liftrweyted v = n-m= ~>qn(,4ud3 33.lau|l;du Vethaltinr e Spmudau/w, Wle) :
Signi fo)==signh (£=0) = Ausley 0 tebpngetehe Kitetusy o shbouctts Endua
O ltrifuey Veshaltn far Sybowe wit (odbion 3. wackanithtn Aunh(egn
— lmty - ouley~ fuloizabion * Aty @l5) i /\A(VtiVMqlpha;{nSI{)kw Gum() & Al Gl
@)= Galy)- Gul)



§. Sebilifah vad 2 tverhalky
Othuibion die Sobilitat
- Zf[f 'hewc;l) far \lef\w'} Am(—’auég\ﬂfdilﬂduvlktvl
= Asquploline Stk lim it =0
= Ifabilitét = [ylt)] —eo
~ Gl em@q(u {fabilifst l,m y(H &S
VOWOMPa uah wnd i fuerhal fto

- w W= dut i Wy

= flwy R‘nlkilt el Vaut

= Qinfackt  fole O lar Sxco
[ \tl= | hotsnkt far §=0
t2e o {ir >0
~ utrfoda ol 0 far fuco ,
im glo= joo far fi=0 (o %«“Jfﬁk-e”“ Hudk)
v i fi>0
- [,(ou']' {'(rf‘ l{ow’)(ﬂk( PO SHIUVI 7”{% aly GiMfé\(ht Dole

[ l,khtw Uy

Ol Pty o (mp bofithen  Sledyi

= Huwitelgferwm 2y uLw(;m{-’w thiy al\[wlohﬂldw Staililt

Gol= 0

/ NSI= Uq M. fa15 t4,

M)

~ ot o e alio dle >0 wunaly €O el wit =1 L] e

dunhweal Bplzittn - 1 gnla) *signla) ik duy
nent au{vmpk Sl

Bt
2. Polkonfiguration und Zeitverhalten :‘,?,}‘Z:
Pol-Nullstellen-Bild Zeitverhalten
im Pole auf reeller A
/ it Re{si} <
2 -1 1 )
' nptotisch stabil | _J
Hm ufacher P ye
R it Re{sg} =( ¥
2 -1 1
renzstabil i, t
-1 —
1{Im Pol y(t
i Re{s} >0
1 1 )
tabil —

2. Polkonfiguration und Zeitverhalten }’%*

Pol-Nullstellen-Bild Zeitverhalten

Sploo | " | e | NN P

~ Nuifdarl. - nxn Nuwitiwhie N wib g0V j>nv |20 [ | e _DUAVAW[
] _ o w:“ﬂldr izl (s, Ik S\[)RIM s{aw{,wmw all Wufrde-
“ Qn-2 | k’WLWlW(L(l/l {l‘ﬁ(...”lul >0
o n Zeil

\\‘(1 l: a,

U ay 1

Spkwn . Orduuwg:
= Uy 20

Ur Uo| _ g, dy= Uo a3>o(/f-GWB far .

ay 01 ?'Ovd{]

0, o O

0, 4, O| > dolM[>0 2 Us>0

O a, a,

= au(Su V2B muy f&f gl{J(M % ('JVJVMV}
nuy Gc(Wﬂkthjv;w? Updy— gt >0 0(2{,‘[“
fein

\M, =

[My|=

Spkm 2. Ordnuwy
[Hql=uy =0y >0

(f(= U1 0] _s qpaq>0 — 6020
# 0 ~) Vum(lluv\al/lcrpw'ifuu) fatht @l
ko G Orduayy
4] =ay = wy >0
(M=% M| g a-taq>0 (1.8w0 far Sp. (.0d)
(g Uy
Uy 9 O
W'}[: 0y a, Go "W«(Hz[‘qaq:?O (7DWB fer
0 ay a4 S, 4 0ud-)
[Hyl= .. 2 dolMs[>0 o0



Dynamisches System

b. 2aglandyggumme Hrodile ”,l
Einfohiny i Zeotmdsbegri gy p—s| Tmigtta |
— (Mdluh;: et Amnaqvnayay, (A'»l(y ZUJFW' f( E—{MéavMy, lyens T
— X haft Botand wewn fir € 20 Elmutke xil0) von x oy Wit €0ty et
wit Volav[ gy E(Vlawdjyrﬁﬂ(w Ui(C) =1, p far 06 TLL, dw Wtk Xl Y den Wt thy Aatyan gt Y,'(ée),l“—'l,._.’c},
indiu ) ey
~ X Rotfoubytlhr | X+ Lofandsgrien
- QGlen 4. ond- | 4 al?lbraﬂlld. Aul'aavpjl: >‘<i:?l’(‘v,.,..\(“;uq,_.,up,ﬂ E’ﬂ,f“—’f,---,lﬂ
Vi =i (o Ug o tipit) €201, 4
- dllL,. withf- w. Zu)fuﬂd&raum(,{urt{}lmvx') X = i(x,g,éﬁlé >0 x(0)= Ko losbandyl,
¥ = Q_(’S,M.H £20, Aviyanggl.
— LH S(“{_(W-, x= Axt Bu £50 x(0l=%  Arnxun-Ygkmmabiy [}:V\\(|7~E{n3avpmub'w
{=Cx+0u £=0 C - Aupgaanytuabrs, ) 2 49 - Donh s bx
- (T1- Emalarapmswkw(( §50): 174 =1 b EnmyawysCpl vtk " Auggnpiilia) ekt d Sleloy
x=Ax tha €0 (0= Xo
(= xtda {20
Anf selendlr ejhandy 9ltichiungto
— Quy HVML{}WIAI{L{-' [- | D- [al(‘ldlﬁ ﬂm'ﬂaﬂ'a!'- tind Zuslmwd;ﬂm'p!w ($<4)
072~ Gliccy: Au(?av«&;(a,.; ety dugfavch (k,, 3(1)
((owph'&ir# - Z(/(Ja(/wd
~ Clinthtt au PL“{“-M Gl-ta: ] Tbgr po ik EWvJ,’fS‘\citlr\ﬂv U(ohd-( Spuh,...)’umham.Sl(j.'- i 2!:&.711 o Hlfﬁfhfnrad
~ vt Lowfloyr Ghehagingsfunkhon
— 0w lwaien Eibgans- Aagany =Dl en
~ b Miifuny awy - Sl war Qi forneier £ (nfyrier beileichfign £ 50 voonipin
Bop. PT2: =, v =%y
= Voiyhen awy Shbill> VG) & GO au) gme Sl = i e e o = Butbmdygr. eitk o = inchte, for X & §
— auy o GFs GOl "t tbo WLl Ewgifrsgi wit bl g, s
b
L) alle Dol von (5(5) cinduch .
e V5| = é_{,_ tto ((s) Wl Zui}.oy,'. Xi{]]:_i_;l':7|---,” §Xils) = 5 % (9 UG

n

s . §S;
Rackfafo = x; (€)= G x;f€) +ult) (b= Z b Ef,-((J o ule)
{affancdy dunhlun . 0 .. 0 1
i Datonalfto (0= 10 5« O e [ulg @=l1y 1y m] X (8 trouty
Xi L Flmae vom A A ;
wd S ot Lfowg(uwuh& 0 O.. 3] K




) nchrche fole  ditr 5, Wit (id fakbeit
PGYZ Y(S): (_VL L -1 £t L + g _h..__.'('roju(”

=5 G-5q) (s, M

Ul b x, 0= 1 ue= o) X050 g

(5 s 5,

X0 1 G = A X K= A gy 0= (pan),

(55" ¢S, $Si
aus Roehalo {dgt %t dlagh» (,, 100 O.. OT 0}
}o«dﬂv\— Bodq mik d(Wl:p1 b1 0510/ 0. O 0
auf 1. Ne\neri'aPov(uh x(El= r) @ 51'1 - (") X () + ) (i(ﬁ); \{(t]:[n oV Y va 1x(f)
toly il k/ff(@.,hhu( 1 0 0. Ofpt-. O [ + to Wlt)
=)AOROANS<N NOIWH’UIM : L : o S"'IJ ,{

~ (&L~ y“"' { Ayeq \{“"'",,._wl,\(:\aMu(M) b o i men b=0 far 1= op
- Reghungy - pormalfora

o1o0.00 ] [o
0

Xps o Oq . ; O xpt|ooo|u g Y:U’O_&“qb{lﬁ\lﬂ A Yy bm a) “""““‘“wﬂkﬂw“u
0 90 .. O 1 0
_qU-(/(ol‘(AZ...\C(n«L‘(Aqu L 1

~ Dm‘)ﬂt"lLWp — Myywu {or*1

00 0 «« 0 g by — bnag
1 0 () vee ) ay I'l /I”lll

. 0 e .
g 0 1 0 s

00 0 v 1 —a,, bp-1 — bpag-

Y |u v 0 1|,-,,./,,,,,
L(Man'); wuu& um i anb’bhdw; 2‘4)}%9{
= bl X f(x,u)
Purgengel.: L= 4 u)
— bt xg Wit X :Q(llwl«%) (qv foup. Us: Lk, Ys)= 0 - n u(MHm.dly\w. (alow it %u'm/;.w tiny
athititu Cs;.em(:)(w Csg. cubpuikt gl . 2] ;b Weit Puigang: s =95, )

= Abwedue, Von o, Wetm = Jaohi = Mo
Ar Ti— Tey, t=1,...,n :’:{: e .I:,JI‘ ] .
Au; U —Ugy, t=1,...,p of . of A
Ay . )1 '::1' . ".'1“ O
. ary Ory d
=g [0 ... 24]
Ouy Ouy,
Die TAYLOR-Entwicklung um (z, of )J B
Ju Ju
Ofn f,
Af:l(L‘i)‘ Duy
991 91
) Dr) Y
Ay 'IV/Z/* 'l ) L ’I '
! 09, X g L
- Dry
9 ... fa]
= L yuamdat, do iniaefin Syfome o | 0g ,
ax=ArxtBou ol o] M

AY=CaxtDauy
= i Taylor ~ Enfw. pobidl e alvn yew. Vaiahlin uHei{m, n e6 & "= %
pEY



L" QIT oy ZualfﬂwJJahrfhu”
~ Auwyangpued: Uelior — DGL - . Sy X (6= Ax(8) + Bu, €20 x(,) =x0
#(E4o) Lo 460, !
= ally. (Gl i Zastaudy ale.ckulﬂ x () -L/_V_% M t =t
wif Mahl& ﬂrow}xd(f[{( e 4(“ how. Li; duk BLE) dubomanititer L. fil

- A“[}WS’Q'OPM - y@=C e (t) LSC fHE”C){N((“Jo(Z’JrDUl C- x(Y
— T Bowywabix @46

~s o= f% i(/_{)igz = [+ AL+ N A
2 L
= 4(-t) dEek) 1 A (go-0)
~ l"(){mﬂhn{/m . QA- _‘ . (eébj e ¢ (6 J -e
: £ , £ &q~b] _ ea&z-év)

> Berechnuy Tmub’ahmqhﬂ«i buwsthlfld .t (gl Twfo, - Al Mo, Sal2 Von Gaylty~Wanillon, Sy lyeskr = Fotm], aplac- T
~ Gtwilhbfkl, L [up'ﬂ(d - ﬂ“pO:

o for S50 wit xlt)=0r Utz QTC&{M b ult]at +d u(y
3(&): QT 0 d gy
* oy 1 Bildheatn = X03) x4 = A X0 £l UG
5L-A \)(fs —><+‘obt[sj s X0 = (51 -A) " xo el - A1 al)

{ir x,=00 \(s)= gT(sl—f_‘W”gU(JHdU(S)
Glo/= M0 _ crisp-g)7h v
(n($)
S /i hlithie; bfo:
V't BV mabix (A diagomli et Lo, uupuckbor mstrck (A0 A mirnk d,-avomhu,wtm) o A
g du) Du’qaowl brpw. Jowﬁm ot waouw,ak Mahty A
A=y Ay Mc~M zr(V_ Lél

I B n~d 4€ i il 2 1 ﬁtﬁé
WAV = yB) v~ R V(g () )V =re v
4 digonalisichar i 0 _ Mo 0
= pre . T _ . “1
e =V AR Y o=y v
O 2{«70 ?'_ 41”6/ U alll.e
~
A nlt O{I‘ﬂlbommll'\ffllﬂl\vb /_4 "K\OMMW FOIVM ( d) ﬂ,l it Vlt{gmhh,(,‘f P I ’}(Mqu Linm [, Unab, E\/ V,
[At et .. pl—l _¢p1—1, A1t 0 07 \_/ HUM(H(/!MOVM«]’Y“’
At 1—2 At
0 ¢ “_ f” 'A) (-P . \-/,‘:\_/,“1 [,“){:ﬂ/qm(m',
=VIio o0 it 0 o oolvt (A-MDuay = 0
(g) 'g) (;) ’l\P:mr (2’ "1 Nasghutdea U =2, 01 hehimmin :
| 0 0 ... 0 0 oo et (4 ’)\4 )V'{m:Vq,,l i24\---,{P.-7\

et donun e [—m[owhrk
\/"[VW Vq 1 1H -V M]
~ Sale vou [q[/{ec(— Nowil b - A(dl Mwhl)( M«lll- " chawhkv()}ﬂlh G(U{(IAUV\} - A (20 E(’ E'l Ar“( ’—Af §

A= (Mf-zamm s @MWw@m11 )
A de'aouullsul'ﬂui P ’\) [)A 1 : & nant d(aaovthllllbmr /(\ it V/d?ﬂbhu P JQ(U (lu) Ahb{#dhjﬂd
Nt = éolz(ﬁi( . nal P - dk (2,{1&1 "t =0,..,(p,-1)
i (36)\'\|me5'0( ] eq. .[4[“ d/l\'( A= ,'k« d{\k {=0 /’\:/,\

q



~ S{qu~r@|ml huy W alle Elm Venthiai
SR B ol
i A A
~) (ap[a(c— ﬂ’afn
howm. &gl DL hebalibn: X (€)= 4><(C) €>° x(0)=
wit (Guw, = W)= o Xo
C LT X0 (541" %,
y Uu?(u(h (GJuvaam liefut: @&6: 6_1 {(5—{‘4)%’{
i l[ilahyarhalln o #ebverhat s
= Shabilifals E{]wll'luf{' Sp, bt ﬂhvtbu\/'; mit ey, &’WEDUVJ  Feglim
- asympl- SfaviliEl A e, Weuw fux 420 md Wl Anbpzal. x(b) - £{‘r>TcJ* xlt) =
SUTL (4 B) uan daa gk s wwa frdy EWe Vo A it Rl{ 45<0. 151,
— lin o Sy (4,0,C,2) dohil wot ambeh ) v Spmedix 42 R €4, 5£0 C
mhrfad A Wn Az Q4 (0

= A vn & Ly Fudmanfullosmg ot

€ her Eigenwert 4 yit
Re mit Re{s;} =0 )
e | g BN |
3 - . , : V/\V/\

Lfm min. ein Eigenwert uit Lyl ‘ l ) konj. komplexes . ylt ‘
T | mE B A et W
i instabil cl - grenzstabil VvV VYV

1{Im x | _ | ul(t I
min. ein konj. komplexes
Re | EW-Paar mit Re{s¢} >0 N /\ /
1 1 2 \VJ
1 - instabil \/ \/ \ /

Aovmal {et L
= b, dugp. mett (rmm AhutVafo. wit (Achc\myl gttt () Mabix T s fiwfor. ot X
.wf!n’ 1 (t) r(t) I'x(t) r(tp) I~ "x(ty) N C{gﬂ/lelk hl{h} V(Véudl’b“r N{r{‘ Alml‘{—mfol

Ii = ATi+Bu
o :1 - e =7 ({l] (fahl(lm Chey . al. \
| T /mh’: N fun A dm EJ v \mllzf o of TV EV dy hau/(om
= Makri /j tuwm ?{ll(l’l!Vl W
T, ™ By gk Wit flailifat Sku!t‘?ar‘/ﬂif[(}fohl«chmi{ﬁr'f Sk b
Ao Bu ) = T diy Tiabo iuparint
y=Ci+Du

— Kewoursly - f] Diogoua - baw. “ordau- mahry
~ (M) Makx & n Ewe 1, ﬂh die sith aw) chay, G, an‘am det (41~ A 2a" A" ah 14 =0

7wtk B Y Ruhh)cv Ui A ui= v (8-40vi= 0 =1
A )~ EU-Aabix V=000 vy da] -V kgl et g i, v r;v My V" linly- B



A digowaliiohr > U Tiafgmaly: X =V X don it F=V"AV (A o fowitik S whn) e auy dan Elvew
Ar :](\nil(blt D(aaomlw«hix
i A o disnaliiohr: 2, it Vit 0 L g e lin 0o €012 Uy, dasn eaghidorvesh
b Trafomabise Cheihsaansy s Abikloibbed ") = faurfotminke Syt bt 7 bestet Joudan- For
~ Ywhmhd{ dur L{auouml»m A/((MF {/ FU- g ¢ (l/ Nahik):
£ =u 4V Sy Bu £lozy”
y =CU%+Du
o (eovoupiy ME it um,lmh'], da wr{~ Vi awh Ly, EV vm A

— Logluwyy - A/F

Die Regelungs-Normalform mit einer Systemmatrix in FROBENIUS-Form
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wird fur ein beliebiges lineares Eingroflensystem mit der Zustandstransformation

iR = IElL

und der Transformationsmatrix
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L‘fﬁ""J
erhalten. Dabei bezeichnet i}; die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix
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Die Regelungs-Normalform wird auch als Steuerungs-Normalform 2. Art bezeichnet.
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wird fur ein beliebiges lineares Eingroflensystem mit der Zustandstransformation
und der Transformationsmatrix
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erhalten. Dabei bezeichnet sg die letzte Spalte der inversen Beobachtbarkeitsmatrix

Die Beobachtungs-Normalform wird auch als Beobachtungs-Normalform 2. Art bezeichnet,
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